


15 /الما 0 -وع/اأطاع اق 


الترانزستور ثنائى القطب, القواعد والفوائد 
تمعلوظ اعطاعنتل/3ا 


615100 قلطا عأكن 10" < 


(131-0236435172> .2019الترانزستور ثنائى القطب, القواعد والفوائد. .1معلد8 [عطء8/1 | 


11231 :4110آ]آ 
1121-72 /1].وع] 01151 -وعتكقطء1.21قط//:وماخط 


9 عحع<آ 14 جه لعا تمططاناد غخسترمءمط 


-5ع0 أو ,ملشاطآ عتنمصناصرنء 015 تنام عنأاع0تناه عكتطعمه 1[ 
حطعك5 وأطاعمصره00 ع0 هدج تل 12 خ غء غؤمغ0 جه عقصنا 
612113116 ,0ط ناه 65ت[طنام رعطء تعطاءع تتدعتختط عل دعنتوقتا 
عطءنتعطءع عل غك التاعصطع مولع ممع 0 دكأسعمي دعتاطمة وعل0 
010 5عتاطتام و5عزمغ126022 5ع ,ذتتعع طقتنتاة ناه كتدعتة]1 
21 


عكتطعتتة 5وعع20 تعره تتتقصستاصنء 1-015 [نتمط 2 15 لفك 

-ع1 عطمتاصعلء5 01 2اماأمستص :15ل تنه غزوممع0 عطا ه10 

.20 تاه لعطكتاطتام عتته تإعطا تتعطأاع طن ,ومأمع ص00 طعجوعد 

طعنتدعوعآ تنه عتتتطعوع] جاه عمطامه 12337 سطع مطتك 00 عط1” 

حلم 01 عتاطتام نامع نده ,252020 نده عع مم1 حا ماه تا مامص 
.5ع عه لاأعتتدعوع1 غ172 


©25 خآ 1286223510231 4.0 (ع14111ع5532 - - 2415111115102 0010102015 عتتلأوء 01 2 معنا 0م1116 واد[ 








4 
5 ا ©© 


6 


الترائز 





ٍ 
مما 


ر ثنا 


2 


عمدا لغرض .4 2 ٠‏ 
درد 4-0 


القواعد والفوائد 


م. بكني 


هه 


| 4 


الإصدار الأول» (2019). 


المُولّف: ميشيل نقولا بكني البريد الإلكترونيّ: 8721211.60122 © 21كل2 1/1111 
مُراجعة وتدقيق: ساندرا هانبو البريد الإلكترونيّ:511211.0017 © 52110118..1121250 
تصميم الغلاف: زينة خُوري البريد الإلكترونيّ:110112211.6012© 26112159 


هذ العمل مُرخّص تحت رُخصة المشاع الإبداعي تسب المُصنّف - التّرخيص بالمثل 4.0 دولي. لك مُطلق الحربّة في: 
1) الممشاركة: تسخ وتوزيع وتقل العمل لأيّ وَسطٍ أو شكلٍ. 2) التعديل: المَزجء التّحويل» والإضافة على العمل. 

لأي غرضء بما في ذلك تجارثًاً. 

لا يُمكن للمُرخّص إلغاء هذه الصَّلاحيّات طالما اثبعت شروط الرُخصة. للاطلاع على نسخةٍ مِن الرُخصة» قم بزيارة 


الموقع: .ج. عع ع4.0/0/ 53 - لاط /ردع دمع ئ ذ| رع 01. كط همنتصامعع لاأغوع رع /:دماخط 








هه 


0 ع )ا أامرع3طذادأعمع مطاص همه للاعمه اعباط م كممصصطم عنالأوع2 3 عععصب معدمعع ذا دل ءا ملها ولط 1 
لإ30 صا أوأئعغأهص عط عباط فؤألع؟» لصح لاممء :مقط (1 :مأاععم] ع3 ياملا .عدمععنا أدممأغومععغما 
ر005للام لم3 2م أنأءعغأقص عط مممن لأأناط 300 ,مره ]كصطقع لاتمعء :1م603 (2 .أومصعم]غه لحب أمعم 
.لاأمداععع ممم معاع 

للاع ألا 10 .وططءعخ عدمعء || عط نزاوااه] ناملا 35 عمه| 35 5طملععء؟ عدعطخ عامناع؟ أمصصطقء /امدمععز[ا عط[ 
0 - - لاط /ردع د5ناع» || /8 015.01 0 تطامعع /اأتأوعنء /ر/:مخغط :أأذانا رعدمعء || ولط أه لام0© 3 














إلى أ 
إلى أبي العزيز نة 

أ يي العزيز نقولا 
الذ 2 

ي فتح غيناي على 

ظ ي على عايم 
لكهرباء والإلكترونيًا 

2 يات 


5| 


هذه الصّفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 


فَهْرس الكِتاب 


فهرس الكتاب 
فهرس الأشكال 
فهرس الجداول 
قائمة الرُموز 
مُقدّمة المُؤّف 
الفصل الأوّل: مُقيّمة عامّة: أصل النَّسمِيّة ونبذةٌ تاربخيّة 
1.. مَُقَدَّمةٌ عامةٌ 
1 +أضل:الشسمكة 
0203.1 نبذةٌ تاريخيّة 
الفصل الثَّانِي: خلفيّة عامّةٌ عن أشباه المُوصلات 
22. أشباه المُوصلات 
2 مستوبات الطّاقة 
2 الإشابة 
2 التّوع 1< 
2 االتّوع 72 
2 حوامل الشّحنات الأكثرّة والأقليّة 
الفصل الثَّالِث: بنية الثرانزسئور تُنائِيَ القُطب 
53 الوصلة ثُنائِيّة الطّبقات 
53 بنية الوصلة 
523 تتحييز الوصلة 
23 االتّحييز الأماميّ 
523 التّحييز العكسيّ 
23 الوصلة ثلائيّة الطَّبقات 
5 . يه الوصلة 
23 تتحييز الوصلة 
53 تيّارات الوصلة 
23 العامل ألفا 
23 العامل بيتا 
23 تيّارا النُسريب العكسيّان 


10 
15 
17 
21 
28 
25 
26 
57 
31 
33 
24 
36 
377 
377 
38 
39 
41 
41 
42 
42 
43 
43 
43 
44 
46 
17 
17 
48 


7| 


8 


23 وإإعداد الوصلة 
23 القاعدة المُشترّكة 
23 االسلباعث المُشترّك 
23 اسلمُجمّع المُشترّك 
الفصل الرّابِع: تحييز الترانزسثور ثُنائِيَ القطب 
4 مفهوم التّحييز 
24 ثقطة العمل 
4 تتحديد موقع ثقطة العمل 
4 تحديد منطقة العمل 
4 دارات تحييز الترانزسثور 
4. تحييز وصلة القاعدة المُشترّكة 
4.4 تتحييز وصلة الباعِث المُشترك: دارة التّحييز التّابت 
24-. تتحييز وصلة الباعِث المُشترك: دارة الباعث المُستقرٌ 
4 تتحييز وصلة الباعث المُشترك: دارة مُقسّم الجُهد 
4 تتحييز وصلة الباعث المُشترك: دارة التّغذية العكسيّة 
64 تتحييز وصلة المُجمّع المُشترّك 
الفصل الخامس: نَمذجة الترانزسئور ثُنائِيَ القطب 
05 تمذجة الترانزسثور 
5 ا لتَّماذِجٍ الخطيّة 
5 ننموذج آر إي 
5 اااليلتّموذج المُكافئ الهجين 
5 نموذج تي 
5 نموذج ياي الهجين 
5 ا اللتَّماذْجٍ غير الخطِّيّة 
5 نموذج إيبرس مُول 
5 نموذج كُوميل بُون 
الفصل السّادس: تطبيقات الترانزسئور تُنائِيَ القطب 
6 مُضكّم الإشارات المُتناوية 
2.6 المحددات الأساسيّة 
656 الإشارات الصّغيرة 
656 بحسب نموذج آر إي 
656 بحسب التّموذج المُكافئ الهجين 


49 
30 
532 
54 
537 
539 
539 
539 
61 
61 
61 
63 
65 
66 
68 
00 
73 
15 
15 
15 
06 
79 
50 
52 
52 
53 
55 
57 
58 
59 
59 
52 


656 بحسب نموذج ياي الهجين 
56 الإشارات الكبيرة 
656 الصّنف هر 
656 الصّنف 18 
656 الصّنف © 
6 2 قاطع إلكترونيّ 
الفصل السّابع: الاستجابة التَردِديَّة للترانزسئور ثُنائِيَ القطب 
7 الاستجابة التَّردِديّة 
7 عند التّرددات المُنخفضة 
7 عند التّرددات المُرتفعة 
الفصل الثَّامِن: مهاراتٌ أُساسيَّةٌ 
08 قراءة ورقة البيانات 


8 تحديد نوع ودبابيس الترانزسثور 


الملاحق 
أ الجدول الدّورِيَ للعناصر الكيميائيّة 
ب مَعرِض الصُور 
قائمة المصطلحات 
ثبت المراجع 
أَوَلاً: الكتب 


ثانيّاً. المقالات 
ثالثاً. الأشكال والصُور 


55 

597 

599 

100 
102 
102 
105 
107 
108 
110 
د11 
117 
115 
121 
123 
125 
135 
141 
141 
12 
143 


9| 


|10 


رقم 


1-1 
2-1 
3-1 
1-2 
2-2 
3-2 
4-2 
5-2 
1-3 
2-3 
3-3 
4-3 


5-3 


6-3 
7-3 


8-3 
9-3 


10-3 








فَهْرس الأشكال 


توصيف الشّكل 


أشكال صناعيّة مُختلفة مِن الترانزسثور ثُنائِيَ القطب على مِقياس واحدٍ 

رمزا الترانزسئور ثُنائِيَ القطب المُستعمّلان في رسوم الدّارات الإلكترونيّة 

صورٌ عن تاريخ الترانزسثور 

البنية وحيدة البلُورة في السّبليكون 

نموذج بُور لذرّتي الجرمانيوم والسَيليكُون 
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شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ من النُوع 7 

وصلة 21 بدون تحييز 

وصلة 277 مُحيّزةٌ أماميّاً 

وصلة 271 مُحيّزةٌ عكسيّاً 

مناطق العمل بحسب جهود تحييز الوصلتين في ترانزسثور تُنَائِيَ القطب بنوعيه. 71211 
وط[ام 

دارتا قياس تيَّاريَ النُّسرِيب العكسيين في وصلة ثُلائيّة من النّوع 71217 

إعدادات وصلة القاعدة المُشترّكة في ترانزسثور تُنائِيَ القطب 

مُميّزتا الّخل والخرج لترانزسثور ثُنائِيَ قطب سِيلِيكُونيَ من النَّوع 712171 في وصلة القاعدة 
المُشترّكة 
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المُشترّك 

إعدادات وصلة المُجمّع المُشترّك في ترانزسثور تُنائِيَ القطب. 

مُميّزتا الّخل والخرج لترانزسثور ثُنائِيَ قطب سِيلِيكُونِيَ مِن النّوع 71811 في وصلة المُجمّع 
المُشترّك 

تحديد موقع نقطة العمل رياضيّاً مِن تقاطّع خط الجمل مع أحد الخطوط البيانيّة لتيّار الدّخل 
في جميزة الخرج 
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تغيّر موقع نُقطة العمل بحسب تغيّر مُحدِدات دارة التّحييز 

منطقتا العمل الخطّيّة وغير الخطِيّة في مُميّزة الخرج لترانزسثور ثُنائِيَ القطب 

دارة إلكترونيّة مُستعمّلة في تحييز ترانزسثور مِن النّوع 712117 بوصلة القاعدة المُشترّكة 
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الدّارة المكافئة لنموذج آر إي لترانزسثور مِن التّوع 71217 مِن أجل وصلة القاعدة المُشترّكة 
الذّارة المُكافئة لنموذج آر إِي لترانزسثور مِن البو 7/511 مِن أجل وصلة الباعث المُشترّك 
الذّارة المكافئة لنموذج آر إِي لترانزسئور مِن التو 71517 مِن أجل وصلة المُجمّع المُشترّك 
زباعيّ الأقطاب المُستعمّل في التّموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور من التّوع 71571 

الذّارة المُكافئة الكامِلة للنموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور من التّوع 21517 بوصلة القاعدة 
المُشترّكة 

الدّارة المُكافئة الكاملة للنموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور مِن النّوع 212117 بوصلة الباعث 
الذّارة المكافئة الكاملة للنموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور مِن النّوع 215171 بوصلة المُجمّع 
الدّارة المُكافئة المُختصّرة للنموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور من التّوع 71217 بوصلة القاعدة 
المُشترّكة 

الدّارة المُكافئة المُختصّرة للنموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور مِن التّوع 2217 بوصلة الباعث 
الذّارة المكافئة المُختصرة للنموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور مِن التّوع 71511 بوصلة المُجمّع 
نموذج تِي لترانزسثور ثُنائِيَ القطب 

نموذج تي لترانزسثور ثُنَائِيَ القطب من التّوع 281217 بعد إضافة مُقاوَمة الخرج م1 


نموذج ياي لترانزسثور تُنائِيَ القطب 





61 
62 
63 


064 


65 


67 


68 


69 


4 
166 
16 
16 
16 


18 


71 


18 


1 


1 


0 


19 
19 
50 


11| 










































































| 2 


14-5 


15-5 


16-5 
17-5 
1-6 
2-6 
3-6 


4-6 


5-6 


6-6 


13-6 


14-6 


15-6 


16-6 








نموذج ياي لترانزسثور ثُنائيَ القطب من النّوع 281217» بعد إضافة مُقاوّمة الخرج 10 
نموذج يَاي المُوسّع لترانزسئور ثُنَائِيَ القطب من النَّوع 712171 بوصلة الباعث المُشترّك مِن 
أجل التَّرددات المُرتفعة 

الذّارة الإلكترونيّة المُكافئة لنموذج إيبرس مُول 

الذّارة الإلكترونيّة المُكافئة لنموذج كُوميل بُون لترانزسثور من التو 715171 

مُميّزة الخرج لترانزسثور ثُنائِيَ القطب مع ثقطة عملٍ في مُنتصف خط الجمل 

نموذجٌ عامٌ لنظام إلكترونيّ باعي الأقطاب مع مَجِمُوعة المُحددات الأساسيّة 

دارة تحييز ترانزسثور مِن النّوع 22172 بوصلة القاعدة المُشترّكة 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة تحييز ترانزسثور مِن النّوع 22172 بوصلة القاعدة المُشترّكة 
بحسب نموذج آر إي 

دارة التّحييز الذَّابت لترانزسئور مِن التّوع 7/517 بوصلة الباعث المُشترك 

الذّارة المُتناوبة المكافئة لدارة التّحييز التّابت لترانزسثور مِن التو 71217 بوصلة الباعث 
المُشترّك بحسب نموذج آر إي 

دارة التّحييز بالباعث المُستقِرٌ لترانزسئور مِن النّوع 71517 بوصلة الباعث المُشترّك 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز بالباعث المُستقِرٌ لترانزسثور من النّوع 71511 بوصلة 
الباعث المُشترّك بحسب نموذج آر إي 

دارة التّحييز بِمُقِسّم الجُّهد لترانزسثور مِن التو 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك 

الذّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز بِمُقِسَم الجُهد لترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة الباعث 
المُشترّك بحسب نموذج آر إي 

دارة التّحييز بالتّغذية العكسيّة لترانزسثور مِن النّوع 71517 بوصلة الباعث المُشترّك 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز بالتّغذية العكسيّة لترانزسثور مِن النُوع 71511 بوصلة 
الباعث المُشترّك بحسب نموذج آر إي 

دارة تحييز مُتتبع الباعث لترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة المُجمّع المُشترّك 

الدذارة المُتناوية المُكافئة لدارة تحييز مُتتبع الباعث ترانزسثور من التّوع 71217 بوصلة المُجمّع 
المُشترّك بحسب نموذج آر إي 

دارة تحييز ترانزسثور مِن النّوع 22172 بوصلة القاعدة المُشترّكة 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة تحييز ترانزسثور مِن النّوع 22172 بوصلة القاعدة المُشترّكة 
بحسب التَّموذجٍ المُكافئ الهجين 

دارة التّحييز التَّابت لترانزسئور مِن التّوع 7/517 بوصلة الباعث المُشترّك 

الذّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز التّابت لترانزسثور مِن التّوع 71277 بوصلة الباعث 
المُشترّك بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين 
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دارة التّحييز بالباعث المُستقِرٌ لترانسئور مِن النّوع 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز بالباعِث المُستقرٌ لترانزسثور من النّوع 71511 بوصلة 
الباعث المُشترّك بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين 

دارة التّحييز بِمُقِسّم الجُّهد لترانزسثور مِن التو 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك 

الذّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز بِمُقِسّم الجُهد لترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة الباعث 
المُشترّك بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين 

دارة تحييز مُتتبع الباعِث لترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة المُجمّع المُشترّك 

الذّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة تحييز مُتتبع الباعث من النّوع 71811 بوصلة المُجِمّع المُشترّك 
بحسب التَّموذجٍ المُكافئ الهجين 

دارة تحييز ترانزسثور مِن النّوع 22172 بوصلة القاعدة المُشترّكة 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة تحييز ترانزسثور مِن النّوع 27172 بوصلة القاعدة المُشترّكة 
بحسب نموذج ياي الهجين 

دارة التّحييز التَّابت لترانزسئور مِن التّوع 7/811 بوصلة الباعث المُشترَك 

الذّارة المُتناوبة المكافئة لدارة التّحييز التّابت لترانزسثور مِن التو 71217 بوصلة الباعث 
المشترّك بحسب نموذج ياي الهجين 

دارة التّحييز بالباعث المُستقِرٌ لترانزسئور مِن النّوع 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك 

الدّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التّحييز بالباعِث المُستقرٌ لترانزسثور من النّوع 71511 بوصلة 
الباعث المُشترّك بحسب نموذج بَاي الهجين 

دارة التّحييز بِمُقِسّم الجُّهد لترانزسثور مِن التو 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك 

الذّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة التحييز بِمُقِسَم الجُهد لترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة الباعث 
المشترّك بحسب نموذج ياي الهجين 

دارة تحييز مُتتبع الباعث لترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة المُجمّع المُشترّك 

الذّارة المُتناوبة المُكافئة لدارة تحييز مُتتبع الباعث من النّوع 71811 بوصلة المُجِمّع المُشترّك 
بحسب نموذج ياي الهجين 

الكفاءة وزاوية التَّوصِيل لأصناف مُتعددة لمُضحّم إشارات كبيرة باستعمال ترانزسثور ثُنائِيَ 
القطب 

أطوار خرج مُضْحَّمات الإشارات الكبيرة بالدٌّرجات 

مطالات الإشارة الدّورّة 

خضتكم إشدارات كبيرة ترانؤستوري شناني القطب ين الشده :4 

تنكم إشازات كبيرة تالارستوري دائي القطت ون الف :13 


دارتا مُضْحِّمِيَ إشاراتٍ كبيرة ترانزسثوريين تُنائِيي القطب مِن الصّنف 8 
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عمل الترانزسثور ثُنائِيَ القطب كقاطِع إلكتروني 

مُخطط بُود للاستجابة التّردديَّة لمُضحّم ترانزسثوريّ ثُنائِيَ القطب 

مُضِجِمٌ ترانزسثوريٌ تَنائِيَ القطب مع مُكيّفات التّمرير 

مُضِحَمْ ترانزسثوريّ ثنائِيَ القطب مع المكيّفات الطَيليّة 

تمذجة ترانزسثور تُنائِيَ القطب من النَّوع 71811 بوصلة الباعث المُشترّك في حالة التّرددات 
المُرتفعة من أجل دارة التّحييز بِمُقسَّم الجُهد بواسطة نموذج آر إي ا 

مثا عن مخطط بُودِ للاستجابة التّردديّة لترانزسثور تُنائِيَ القطب. إعداد الوصلة: الباعث 
المُشترّكء دارة التّحييز: مُقسّم الجُهد 

جزءٌ من ورقة بياناتٍ لعائلة الثرانسثورات 21122192636 

قياس مُقاوَمة وصلتي الترانزسثور ثُنائِيَ القطب من التّوع 7811 باستعمال مقياس المُقاومة 
أمثلةٌ مُتعددةٌ عن كيفيّة تحديد دبابيس التّرانزسثور ُنَائِيَ القطب اعتماداً على طريقة التّغليف 





102 
103 
107 
108 
110 


111 


113 


117 
119 
110 









































رقم 
الجدول 
07 
13 
0 


3-3 


1-5 


1-6 
2-6 


3-6 
4-6 


5-6 


85-6 
9-6 
10-6 


11-6 


12-6 





فْهْرس الجَدَاول 


- 


توصيف الجدول 


حوامل الشّحنة الأكثربّة والأقليّة في شبه المُوصل المشوب 

حالات تحييز وصلتيّ 2/77 في الترانزسثور ثُنائِيَ القطب بحسب الجُهود التَّسبيَّة المُطبّة على دبابيسه 
خصائص الوصلات المُختلفة للترانزسئور ثُنَائِيَ القطب 

علاقاتٌ عامّةٌ لحساب تيّارات الدّبابيس في الترانزسثور اعتماداً على الجُهود بين الوصلات والجُهد 
الحراريّ وتيّار الإشباع 

الدّارات المكافئة لنموذج آر إِي لترانزسئور 71211 مِن أجل إعدادات الوصلات التّلاثة 

عوامل التّموذج الهجين المُكافئ والدّارات المُكافئة والمُختصّرة لترانزسئثور 7/527 مِن أجل 
إعدادات الوصلات التثّلاثة 

المُحيدات الرَئِيسِيَّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب نموذج آر إي 

المحددات الرَئِيسيََّة لدارة الانحياز التّابت لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج آر إي 
المُحددات الرَّئِيسيََّة لدارة الانحياز بالباعث المُستقرٌ لوصلة الباعث المُشترّك بحسب نموذج آر 
إي 

المُحددات الرَّئِيسيَِّة لدارة الانحياز بِمُقسَم الجُهد لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج آر إي 
المُحددات الرَّئيسيَِّة لدارة الانحياز بالتّغذية العكسيّة لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج آر 
إي 

المُحددات الرَئِيسيَّة لدارة مُتتبع الباعث لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب نموذج آر إي 
المُحددات الرَّئِيسيّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين 

المحددات الرَئِيسيََّة لدارة الانحياز التَّابت لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب التَّمودْج المُكافئ 
الهجين 

المُحددات الرَئِيسيَّة لدارة الانحياز بالباعِث المُستقِرٌ لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب التّموذج 
المُكافئْ الهجين 

المُحددات الرَئِيسيَّة لدارة الانحياز بِمُقسّم الجُهد الجُهد لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب النّموذج 
المُكافئْ الهجين 

المُحدِدات الرَّئِيسيَّة لدارة مُتتبع الباعث لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب التّموذج المُكافئ 
الهجين 

المُحديدات الرَّئِيسيَّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب نموذج ياي الهجين 
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المُحددات الرَّئِيسيّة لدارة الانحياز التّابت لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج يَاي الهجين 
المُحددات الرَّئيسيّة لدارة الانحياز بالباعث المُستقِرٌ لوصلة الباعث المُشترّك بحسب نموذج 
بَاي الهجين 

المُحددات الرَّئِيسيّة لدارة الانحياز بِمُقِسّم الجُهد لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج ياي 
الهجين 

المُحددات الرَئِيسيّة لدارة مُتتبع الباعث لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب نموذج بَاي الهجين 
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١و‏ 46 2 ٠‏ 
فائمه الرممُوز 
(مُرتَبْةٌ تصاعديّاً بحسب الأبجديّة اللاتينيّة كُمّ اليُونائيّة) 


الاسم 
ريح التيّار 
ربح الجُهد 
مُعامِل اقتران المُحؤّل 
السّعة الطّفيليَّة بين القاعدة والمُجمّع 
السّعة الطّفيليَّة بين القاعدة والباعث 
السّعة الطّفيليّة بين المُجمّع والباعث 
مُكثّفة اليّهاية المُشترّكة 
مُكتّفة الباعث 
المُكثّفة المُكافئة لمُكتّفات دارة الدّخل 
مُكتّفة أثر مِيلر في دارة الدّخل 
مُكيّفة أثر ميلر في دارة الخرج 
المُكتّفة المُكافئة لمُكتّفات دارة الخرج 
مكف التنيع 
المُكتّفة المُكافئة لسعات أسلاك التّوصيل في دارة الدّخل 
المُكتّفة المُكافئة لسعات أسلاك التّوصيل في دارة الخرج 
الأثر السَعويّ للانتشار الحاصل عبر الوصلة المُحيّزة عكسيَّاً في نموذج يَّاي للترددات المُرتفعة 
المكيّفة بَّاي 
تردد القطع الأعلى 
تردد القطع الأعلى لدارة الدّخل 
تردد القطع الأعلى لدارة الخرج 
تردد القطع المُرتبط بالعامل بيتا 
تردد القطع الأدنى 
تردد القٌطع الأدنى المُرتبط بمكدّفة اليّهاية المُشترّكة 
ترد القٌطع الأدنى المُرتبط بمُكتّفة الجمل 
تردد القطع الأدنى المُرتبط بمُكتّفة المَنبع 
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المُوصليّة المنقولة 
عامل نسبة تحويل التَيّار الأماميّة في وصلة القاعدة المُشترّكة 
عامل نسبة تحويل التَيّار الأماميّة في وصلة المُجمّع المُشترّك 
عامل نسبة تحويل التَّيّار الأماميّة في وصلة الباعِث المُشترّك 
عامل مُقاوّمة الّخل في وصلة القاعدة المُشترّكة 
عامل مُقاوّمة الدّخل في وصلة المُجِمّع المُشترّك 
عامل مُقاوَمة الدّخل في وصلة الباعِث المُشترّك 
عامل مُوَصِليَة الخرجح في وصلة القاعدة المُشترّكة 
عامل مُوصِليَّة الخرج في وصلة المُجِمّع المُشترّك 
عامل مُوصِليََّة الخرج في وصلة الباعث المُشترّك 
عامل نسبة تحويل الجُهد العكسيّة في وصلة القاعدة المُشترّكة 
عامل نسبة تحويل الجهد العكسيّة في وصلة المُجمّع المُشترّك 
عامل نسبة تحويل الجُهد العكسيّة في وصلة الباعث المُشترّك 
تيّار القاعدة 
تيّار المُجمّع 
نيار التّريب العكسيّ بين المُجبّع والقاعدة مع باعث مَفتوح 
تيار ثنائِي المجمّع 
نيار التّريب العكسيّ بين المُجمّع والباعث مع قاعدة مَفتُوحة 
تيّار الإشباع لتنائِيَ المُجمّع 
تيّار إشباع المُجمّع 
تيّار الباعث 
تيّار الّمرب العكسي بين الباعِث والقاعدة مع مُجمّع مَفتوح 
تيّار التسريب العكسيّ بين الباعث والمُجمّع مع قاعدة مَفتوحة 
تيّار ثُنَائِيَ الباعث 
تيّار الإشباع لتَنَائِيَ الباعث 
تيّار الدّخل 
تيّار الخرج 
تيّار الخرج الأعظميّ 
تيّار الإشباع 
الاستطاعة المُستمرّة المُقدّمة من دارة التّغذية 
استطاعة الخرج الأعظميّة 
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الاستطاعة المُتناوبة في الإشارة المُضخّمة في الخرج 
شحنة الإلكترون 
مُقاوّمة القاعدة 
مُقاوَمة المُجمّع 
مُقاوّمة الباعث 
مُقاوّمة التّغذية العكسيّة 
مُقاوّمة الدّخل 
مُقَاوَمة الحمل 
مُقاوّمة الجمل في دارة المُحوّل التَّانويَّة منظورةٌ مِن دارة المُحوّل الأوليّة 
مُقاوَمة الخرج 
مقاوّمة منبع الدّخل 
مُقاوّمة القاعدة التَّسلسايّة 
مُقاوّمة الباعث المُتزايدة 
مُقاوَمة الخرج 
مُقاوَمة الانتشار للوصلة المُحيّزة عكسيّاً 
المُقاوّمة يَاي 
ثابت بُولتزمَان 
جُهد إيرلي 
جُهد تغذية القاعدة 
فرق الجُهد بين القاعدة والمُجمّع 
فرق الجُهد بين القاعدة والباعث 
فرق الجُهد بين المُجمّع والقاعدة 
ا 
فرق الجُهد بين المُجمّع والباعث 
فرق الجُهد بين الباعث والقاعدة 
فرق الجُهد بين الباعث والمُجمّع 
جُهد تغذية الباعث 
جُهد التّخل 
جُهد الخرج 
جُهد الخرج الأعظميّ 
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الجُهد الحراريء جهد ثيقينين المُكافئ 
المُعاوّقة مَنظورةٌ مِن القاعدة 
مُعاوّقة الدّخل 
مُعاوّقة الخرج 
العامل ألفا الأمامي 
العامِل ألفا العكسيّ 
العامل بيتا الأماميّ 
قيمة العامل بيتا عند التّرددات المُتوسّطة والمُنخفضة 
عامل ربح الإشارات الصّغيرة 
العامِل بيتا العكسيّ 
كفاءة النضخيم 
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مُقدّمة المُوّلّف 


إِنّ الحمد والثََّاء هُما لله وحده» هو الَّذي غرس فينا العقل والفُضول وَحُبٌ السُوَالء وأنعم علينا بالفكر والمّعرفة والاستدلال» 
وأبعدنا عن الجدل والقيل والقال» فنجّانا مِن الصَّلال وكشف لنا الجمال؛ هو الأوّل والآخر والأصل والمُنتى» وبه نستعين. 


أكا يعد 


هذا هو مُوَلّفِي التَانِي في مَباحِث العلوم والمعارف التَّطبِيقيّة ويُعْتَى بالترانزسثور تُنائِيَ القُطبء وهو غنصرٌ إلكترونيٌ 
صُيّع في مخابر الأبحاث مُنذ أكثر مِن نصف قرنٍ من الزَّمانء فأحدث ثورة تقنيّةَ لا نزال نعيش في ظلالها حتَّى اليوم» فلا يكاد 
يخلو جهارٌ إلكترونيٌ حديثٌ مِنه. ناهيك عن كون دراسة الترانزسثور ثُنائِيَ القطب هي أوَّل المداخل إلى الهندسة الإلكترونيّة. 
وعلى الرُغم من ذلك؛ فلستُ أعرف فيما قَرَأتُء بالعربيّة والإنكليزتّة والفرنسيّة» كتاباً مُختصّاً بهذا الشَّأن بحدّ ذاته. 


يقع هذا الكتاب في ثمانية فُصولء أَوّلِها تبذةٌ تاريخيّة وشرح عن أصل اسم الترانسئور وشكل رمزهء وثانيها عن أشباه 
المُوصلات وهي المواد الّتي تُشكّل اللّبنات الأساسيّة التي يُبتى مِنها هذا العغنصرء وثالثها عن بنية التَرانسئور وإعداد وصلاته 
الدّلاثة والعلاقات الرَّئِيسيّة النَّاظِمة لعمله» ورابعها عن تحييز التَرانزِستُور ومعناه والدّارات الإلكترونيّة المُستعمّلة لتحقيق ذلك» 
وخامسها عن تمذجة الترانزسثورء الخطِيّة منها وغير الخطِيّة» وسادسها عن تطبيقات الترانزسثور كمُضحَّم للإشارات الصّغيرة 
والكبيرة وكمفتاح إلكترونيّ» وسابعها عن استجابة التَرانزِسثور التردديّة وكيفيّة تحديد ترددات قطعه وريحه» وثامنها عن مجموعة 
مِن المهارات الأساسيّة قّ التعامِل مع التّرانزسثور وورقة بياناته. 


يتطلّب تصمّح هذا الكتاب معرفةً مُسبقةٌ بأُمس الهندسة الكهربائِيّة» وقد أشرت في غير مَوضِع في حواشي الكتاب إلى 


مباحجث الكتاب. بالإضافة لذلك؛ فقد استعملتُ مقاديرٌ فيزيائِيَّة مع واحداتها القياسيّة أو المُشتفّة دون تعريفٍ أو استنباطء ومنها 
على سبيل المثال الشّحنة الكهريائيّة وواحدتها الكُولُونء والمُقاوّمة الكهردائيّة وواحدتها الأوم» وغير ذلك: فاقتضى هذا الاستعمال 
التّنوبه. 

إِنَّ مُحتوى هذا الكتاب مَنشورٌ تحت رُخصة المشاع الإبداعيّ: نسب المُصئّف 4.0». وقد سبق أن قمت بنشر أَجزاءٍ 
كبيرة منه في مقالة الترانزسئور تُنائِيَ الُطب في وبكيبيديا العربيّة» وهي المقالة الّتي طوّرتها مما بين دفتي كتابي هذا حتَّى جَعاثها 
مَوسُومَةٌ بوسم المُحتوى المُختار!!)» فإذ هي صدقةٌ جاريّةٌ وعلمٌ يُنتفع به. وأَمّا الصُور والأشكالء الّتي يزيد عددها عن المِنّةء فهي 
في أغلبها من إعدادي وتصميمي» وقد قمت برفعها كُلّها على ويكيميديا كُومنز بنسختين: عربيّة وإنكليزيّة تحت نفس الرُخصة 
السّابقة» وأَرفَقتُ في نهاية الكتاب جَدولاً تفصيليّاً تتضمّن الأسماء الأصليّة للصُور التي استعملتها وأسماء مُوَلّفيها وشخصها. 

ولقد جاهدتُ جهاداً كبيراً في سبيل تعريب المُصطلحات العلميّة» وبحثت طويلاً عن الجذور العربيّة المُقابلة لكُلَ جذر 


أجنبي مُستعمَلٍ» وعن تصاريف الكلمات الدّارجة واستخداماتهاء وأوردثُ في اليّهاية سَردِاً تفصيليّاً يضم كُلَّ الكلمات المُعرّية التي 


(') نُشِرّت هذه الأجزاء في 9 مايو 2019» ووسمت المقالة في 23 أكقوير من نفس العام» انظر تاريخ مقالة ترانزسثور تُنَائِيَ القُطب في 
موسوعة ويكيبيديا العربيّة» أو تحقق من ذلك بالضغط على الرّابِط هنا. 
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أَتيتُ على ذكرها في مَتن الكتاب» كما حَرَصتُ على ضبط الكلام أغلّبه بالشّكل» وذلك تحسيناً للفظ وحفاظاً على سلامة التُطق. 
المُثلثتين والكاف المَشرُوطة (5). وذلك في الكلمات المُعرّية التي تحتوي مقاطِعَ صوتيّة ليس لها مُقابِلَ في الأبجديّة العربيّة. 

وني أتوجّه بالشّكر إلى أستاذيّ القدير أوكتافيان كُوريا الذي زوّدني ببعض من أَهمَ المراجع الّتي اعتمدت عليها في هذا 
الكتاب» وأجابني غيرٌ مرّةِ على عددٍ من القضايا مُناقشةً وشَرحاًء وكان صاحب الفضل في ترتيب الفصول كما سترد فيما سيّأتي» 
وما كان بالإمكان لهذا الكتاب أن يُبصر الثُور لولا هذه المُداخلات قليلة العدد عظيمة القيمة» واستوجب ذلك مني ذكر مُساهمته 
عرفاناً وتّثمِيناً. 

وأتمنى أخيراً أن يَصل هذا الكتاب إلى أيدي المُتحدّثين بالذّغة العربيّة من أَبنائنا طلبة هندسات الكهرياء والإلكترونيّات 
والكامتوب وما قضكة من اختسياضات فرغية» فيكون أحد أنس>درابتهم وترجعا ينودوق. اليه كلما افتضيت الحاجة ولك هن 
غايتي ومُرتجاي. 

والله غالِبٌ على أمرهء وهو وَلِيّ الثوفيق 


بايون 2019-10-24 


النك الادل: 


مُقدمة عامّة: 


-ه 


مُقدّمةٌ عامّةُ عن مُحتوى الكتابء مُرتَبَةٌ بحسب ورود فصوله؛ يليها عرض لأصل 
اسم التّرانزستور ثُنائِيَ القطب ولشكل رمزه» ثُمّ تبذةٌ تاريخيّةٌ لأهم المحطات التي 


رافقت تطودره. 
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مُقدمة عامّة: أصل النسمية ونبذة تاربخيّة 
1 ممقدْمة عامّة 


الترانزسثور ثُنائِيَ القطب أو ترانزسثور الوصلة ثُنائيّة القطب هو غعُنصرٌ إلكترونيٌ فعَّالَ شبه مُوصل ثلاثيّ الطّبقات» يتكوّن 
مِن طبقتين مِن نفس التو تفصل بينهما طبقةٌ ثالِثةٌ مُغايرةً. تكُون مادة الطّبقات مِن أشباه المُوصلات إِمّا مِن النّوع 21, وثقأ إِنْ» 
أو مِن النّوع 8 وثقرَأ يي. إذا كانت الطّبقتان مِن مادة شبه مُوصِلٍ مَشُوب من النُوعَ 71 والطّبقة المُغايرة مِن شبه مُوصِلٍ مَشُوب 

من النّوع 2 فإِنّ الترانزسثور يَكُون مِن التّوع 212117, وثقرأ قرأ إِنْ د بي إِنْ. ما إذا كانت الطّبقتان مِن شبه مُوصل مَشُوبٍ مِن التو 2, 
وكانت الطّبقة المُغايرة مِن شبه مُوصِلٍ مَشُوب مِن النّوعَ لالء 1 التّرانزسئور يَكُون مِن النّوعَ 07172» وثقرأ يي إِنْ بي. 


صُنِع التّرانزسثور للمرّة الأولى في عام 1947م في مُختبرات يل» بإشراف كل مِن والتر برَاتِين وجُون باردين وويليّام شوكلي. 

:خضل القّلافة علئ جائزة نويل في الفيزياء في العام 00 تقديراً لعملهم. أصبح التّرانزسثور تُنَائِيَ القطب مُتوافراً 

1 التتجاري. مُنذ مُنتصف الخمسينيّات من القرن العشرين» وكان حجر أساس في ثورة تفنيّة وإلكترونيّة» ولا يكاد يخلو 
جهازٌ إلكترونيٌ حديث من هذا العُنصر اليوم. 


هناك ثلاث نهاياتٍ طرفيّة للترانزسئور ثنائي القطب تُسمّى دبابيساًء هن القاعدة والمُجمّع والباعثء وتتصل كُلَ نِهايةٍ منها 
مع إحدى طبقات التَرانزسثور. يُمكِن تمثيل الترانزسثور بحسب بنيته على شكل ثُنائيين يُسمّيان وصلتي القاعدة والباعثء والقاعدة 
والمُجمّع» ويشتركان بالمصعد أو بالمهبط بحسب نوع الترانزسثور. ولهذا فإنَّ الترانزسثور يَخضع لنفس قواعد التحييز الخاصّة 
بالتّنائيت. عمليّاً هناك أريغ حالات لتحييز وصلتى التثرانزستور هُنّ: التّحييز الأمامين لوصلة القاعدة والباعث مع التّحييز العكسىّ 
لوصلة القاعدة والمُجمّع أو بالعكسء أو تحييز كلتا الوصلتين أماميّاً أو كلتاهما عكسيَّاَء ونج عن كُلَ عمليّة تحييز خواص 
مُختلفة يُمكِن الاستفادة مِنها لتوظيف الترانزسثور. 


هناك العديد مِن الدّارات الّتي تُحقق حالات الانحياز المُختلفة للترانزسثورء ويجري تصنيفها بحسب التّهاية المُشتركة بين 
دارتي الدّخل والخرج في الدّارة المُعتبرة» وتنتج عن ذلك ثلاثة تصانيفت مُختلفة لإعداد الوصلة هي : القاعدة المُشترّكة والباعث 
المشترك والمُجمّع المُشترّك!!) ولكل وصلةٍ خواصٌ مُختلفةٌ عن الأخرىء لكنّ أكثرها استعمالاً هي وصلة الباعِث المُشترّك. هناك 
عِدّة نماج تُستخدم لتمثيل عمل الترانزسئورء أهمّها نموذجا آر إي وتاي الهجين» وفيهما يجري تعويض الترانزسثور بعناصِز 
كهربائيّة خطيَّةٍ غير فعَالةٍء تُمّ تُحمب المُحددات الأساسيّة الضّابطة لعمله» مثل ربحيّ الجُهد والتيّار. وتهدف عمليّة النّنذجة إلى 
إيجاد تمثيلٍ رياضيّ قادرٍ على مُحاكاة عمل التَرانزستثور. 


تتحدد آليّة عمل الترانزسثور بحسب موقع ثقطة العملء وهي نقطةٌ تقع على مُحددات الخرج الخاصّة بالترانزسثور وتربط بين 
جُهد الخرج وتيّارهء ويُمكن تحديد موقعها بدقَّةٍ مِن خلال اختيار عناصر دارة التّحييز. على أي حال يُمكِن أن يعمل التَرانزستُور 
عنطم بمارت الكهربائِيَّة الصّغيرة أو كمْضِحَم للاستطاعة وفي كلتا الحالتين يقوم الترانزسثور بتضخيم إشارةٍ كهريائيةٍ ثوضل 
إلى دارة دخله» 2 م نقلها إلى دارة خرجه. كما يُمكن أن يعمل كمفتاج إلكتروني» وفي هذه الحالة يجري ي التَّحَكُم بتدفق التَيّار في 
دارة خرج التّرانزسثور مِن خلال الجُهد المُطبّق في دارة الدّخل. 


(1) هذه ترجمةٌ شائعةٌ ولكنّها غير دقيقة للكلمة الإنكليزتة 0101 والأدق هو استعمال كلمة 'مرجعيّ" بدلاً مِن 'مُشترَك'. ولكن 
جرى الإبقاء على التّرجمة الشَّائْعة في فصول هذا الكتاب. 
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الشّكل (1-1): أشكال صناعيّةٌ مُختلفةٌ مِن الترانسثور ثُنَائِيَ القطب على مِقياس واحدٍ. 





يُبدِي الترانزسثور استجابة تردديّة ذات شكلٍ هضبيّ تابعة لترددات إشارة الدّخل. مع زيادة التّرددء يترتفع ربح الترانزسثور 
ليصل إلى أعلى قيمةٍ مُمكنةِ» كم يظل ثابتاً على طيفب واسع من التّرددات قبل أن يعود وبنخفض مِن جديد مع زيادة التّردد فوق 
عتبة مُحدّدة. عملي يَكُون ربح الترانزسثور أعلى ما يُمكن إذا كان تردد الإشارة بقع بين ترددين مُحدّدين يُسمَّيان ترددا القطع 
الأدنى والأعلى» وتتبع قيمة هذين التَّرددِين لعددٍ مِن عناصر الدّارة أهثها مُكتَفاتُ العزل والتّمرير والسّعات الفيافة بالإضافة 
للمُقاوّمات المُستعمّلة في الدّارة. 


منذ مُنتصف الخمسينيّات مِن القرن العشرينء يتوافر التَرانِسئُور في الأسواق كمُنتج تجاريّ يُمكِن شراؤه واستعماله في تصميم 
الدّارات الإلكترونيّة المُختلفة» ويتطلّب ذلك مهاراتٍ مُحدّدة لقراءة ورقة البيانات الخاصّة به والّتي ثرفقها الشّركة المُصبّعة مع 
الغنصر الإلكترونيّ» وهي تحتوي على مُواصّفاته وخواصّه. بالإضافة لذلكء يتطلّب استعمال التَرانزِسئُور امتلاك مهاراتٍ خاصّةٍ 
لتحديد نوعه ودبابيس طرفيّاته» إِمّا عن طريق اللّجوءِ إلى ورقة البيانات الخاصّة به» أو عن طريق القياس باستعمال مِقياس 
المُقاوقمة. 


2.1 أصل النّسمية: 


سُميّ هذا الترانزسئور باسم ترانزسثور الوصلة ثَائيَّة الأقطاب 120515601 07ناء2نال 4ة1وم281)؛ اختصاراً 8171 
لأنّه يَعتمد في مبدَأ عمله على وصلة فيزيائِيَّةٍ مُكوّنةٍ مِن نوعين مِن حوامل الشّحنات الكهريائيّة» وهي التّغرات الإلكترونيّة 
والإلكترونات الخرّة. ويُسمّى تعربباً الترانزسثور ثُنائِيَ القطب, وأيضاً المِفُحل زوجيّ الأقطاب, وهذه مُشتقّة مِن أفحل يُفْحِلُ إِفْحالاً 
فهو مُفْحِلء والقّخل هو الجفاف والقحط (©), وثشير هذه الكلمة إلى منطِقة الافتقار أو العغُبور في الوصلة التَنَائيّة. 


وق للقرانزسكور كخائن القطب بالقكل الكش خط في يم يمل مادّة شبه الموضِل » يتتصل هذا الخطّ مع ثلاث تفريعات» 
تَكُون إحداها مُتعامدةً معكه» وثشير التّعامد إلى وجود وصلة ذات مُقَاوَمة امطكلء وشسمَّى هذا التقربعة بقاعدة الترانزسثور ع2035. 
ما التّفربعتان الأخريان» فششمَّيان الباعث 8201661 والمُجمّع :00116010) » وتكونان مَائْلتين بزاوبة قيمتها 60 درجة عن الخطّ 


جميع الكلمات الأجنبيّة الواردة في هذا الكتاب مَكتُويةٌ بالنّغة الإنكليزتّة ما لم يَردِ خلاف ذلك. 








27| 


المُستقيم. هناك رَأس سهم في مُنتصف التّفريعة التي تصل بين القاعدة والباعثء حيث وهو يُحدد نوع التَرانِستُورء حيث يشير 
دائُماً إلى شبه المُوصل التشوب مِن النّوع 21. فإذا كانت القاعدة مِن النّوع 7( أشار إليهاء وكان الترانزسثور مِن النّوع ملجم. أمًا 
إذا كانت مِن التّوع 8» أشار رَأس السهم باتجاه الباعثء وكان التَرانزِستُور مِن التو 781517. تُوجَد التّركيبة السّابقة ضمن إطار 
تغليفٍ دائْريَ7 ويُبيّن الشّكل (2-1) الرّمزِين المُستعمّلين لنوعي الترانزسثور ثُنائِيَ القطب. 

سمي القاعدة بهذا الاسم لأَنّها كانت الأساس الذي ارتكزت عليه البنية كاملةً في التّرانزسئورات الأولىء أَما الباعث 
فأطلق عليه هذا الاسم لأنّه المصدرء أو الباعث الأساسيّء لحوامل الشّحنة. فيما سُمِي المُجمّع بذلك لأَنّهِ يقوم بالتقاط أو تجميع 
حوامل الشّحنة المُنطلقة مِن الباعث والقاعدة. 


1 “تبذة تارمخكة: 


خلال التّصف الأوّل مِن القرن العشرين» كان الصَّمّام المُفرّغ هو العُنصر الإلكترونيّ الذي تدور حوله الأبحاث. في 
العام 1904م: نجح جُون فلمنك في تطوير تُنائِيَ الصَّمَّام المُفرّخ ©0100 عطآنا!-0ناناهة7؟, تُمّ أضاف لِي دِي فُورست شبكة 
تحكُّم له في عام 1906م ليُنتج بذلك أَوّل مُضحّم إلكتروني» وهو الصّمَّام كُلاثيَ المساري 2151006 والَّذي استُعمل بشكلٍ مُكتَّفٍ 
في تطبيقات الرَاديُو والهاتتف» وخضع في السّنوات اللاِقة لتعديلاتٍ كثيرة ليتمكن من تحمل استطاعةٍ أعلى وليعمل على تردداتٍ 


أكبر مع محاولاتٍ مُستمِرّة لتصغير حجمه. 


ع ع 








الشّكل (2-1): رمزا التّرانزسثور تُنائِيَ القطب المُستعمّلان في رسوم الذَّارات الإلكترونيّة» شير الأحرف اللاتينيّة (8 و0 و8) 
إلى الأحرف الأولى مِن الكلمات: القاعدة والمُجمّع والباعِث باللّغة الإنكليزئة على التّرتيب. 


) بخصوص رمز التَرانزِسثُور في رسوم الدّارات الإلكترونيّة» انظر ص. 113-112 في [30] في ثبت المراجع. 
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ِ اف خرامة أثا سك الأثر الحقلئ» 
: ول براءة اختراع خاصّةٍ بمبدّأ عمل ترانزسثور : 
فيزدائيَ يُوليُوس ليلينفيلد على أوَّل برا 5 0 
| امء حصل الفيزيائي يُولئُوس ليلينف ١‏ مق ل ارك 
عي العام 230 3 7 . كامل المُستوى |! ذاعيّ» د حصل الفيزيائيَ وسحار 
لكنّه لم ينشر أي أبحاثٍ و و 
و 5 ادو 5 5 تام ه 1 
2 550 أ لترائز 3 الأثر الحقلى في العام 5م 
هيل لاجقا على براءة اختراج أخرى لترانزستور 


نّه كان غير مَوتُوقء بالإضافة لاستهلاكه 

الإلكترو: فى لكّة تضة الإشارة في شبكات الهاتتف, ولكنه كان غير مَونُوقء بام 0 0 
ممم لصم اح وا عيب صغير الم ضِحاً باليّسبة للمسؤول عن مُختبّرات يل» مَارفين 
قة ولإشعاعه الحراريّ. وفي الثَّلاثينيّات مِن القرن العشرين» بدا واضِحاً بِالبَسٍ ان دأ العما 1 95 

العالى للطاقة و2 7 ّ 2 3 1 ا الا بِدَا ١‏ صدفبي 

ا هناك حاجة ماسّة لجهاز جديدٍ يُواكِب تطلّعات شركات الهاتتف ت يل بشكلٍ حثيثِ 

كيليء بِأنّ هذ 5 ال ان 6 الدَانِيََّه عملت مُختبرا 

! اناك عدون السور سُْمِي أشباه الموصلات. خلال الحرب العالميّة الَانِيّة, 

ذي مُواصّفاتٍ غريبةٍ م 0 


2 2 ّ .- ف حدات استقبال 

ءِ ْ مُوصل الجرمانيو. ع وذلك لاستخدامها في مازح التّرددات المُستعمّل في 3 

لتطوير بلُورة نقيّةٍ من عنصرٍ شبه موصلٍ هو الجرمانيوم لات أشنا مُوصِلاتٍ مِن الجرمانيوم ذات جودة 
الوقت» نجح مشروعٌ آخر في نفس المُختبّرات في إنتاج بلورات أشباه مُوصِلاتِ مِن الح 

الرّادارات. فى نفس [ناكفكق نجح ىِ ب 


شُوكلي في مُختبّرات يل في صناعة أوّل 
را. ا مه 3 - 03 َ 5 ٍ 
في 23 دِيسَمبّر مِن العام 1947م» نجح والتِر برَاتين وجُون بَاردين ووليّام خرني في 00 00 
0 00 سُمّى ترانزسثور ثقطة الاتصال 231515601] 2014-0114261» كان الترانزتسور 
00 00 0 0 سُمِِيت التّقطتان بالباعث والمُجمّع على التّوالي» أَمًا 
مُتقا برقةٍ على شريحة مِن الجرمانيوم». نْ 7 0 
0 0 الباعث 6 من 
اد لشريحة الجرمانيو. فقد سُمِّيِ بالقاعدة. د لاسي حي ١‏ 0 
5 ختبّرات يل عن الاختراع ره 
التّتَار القاد من القاعدة. وبعد نيلكة أشهر » وتحديداً في 30 يُونيُو 8م أعلنت مُختبرا 0 71 3 
يو أ جما وأ : 
. لقد كانت إيجابيّات الترانزسثور مُقارنة مع الصَّمّام لاني واضحة منذ البداية» فهو أصكز' حجماً 
0 0 نه أقنَ استهلاكاً للطاقة 
مُؤْتمرٍ ص / 
بحاجة لفترة تسخين ن أو إحماءٍء ما يَجعله مُتاحاً للاستخدام الفوريٌ» بالا فة لكوذ 


١ 


306150 15 وي إن 0 عنمن كعتممعئععواعوم 
ا 5 ا 
حجنن 


عام 
23,7 )عو 


لمنوع 2098 كروعلا م5 


عاد وين 
عصمنت دوين ورا ال 





000 

3: صورٌ عن تاريخ الترانزسثور .إلى اليمين: مُخترعو الترانزسئور ثُنائي ا ا ا 

الشّكل (3-1): صورٌ عن تارب اق 1 ل ل ن أوّل ترانزسثور ثقطة اتصال تمَّ 

ا ْ اليمين وَاليِر برَاتِين ووليام شوكبي ا وانزسةون كناقم القطب. 

حا ا ا زعام 1997م بمناسبة مرور خمسين عاما على صناعة اول ترانزستور تدائِي القطب 
2 نيعه» عرضته لوسنت تكتولوجيز 3 ا" ٌ 


ما يراة الثرائزسكور فقد شجلث فحت الاسم المزي 
50 » أمّا براءة الترانزستور 8 
59) سجَّلت براءة المبدأ تحت الاسم الرَّمزِي 1151745175 تاريخ 1930-1-28 أَمّا براءة التّرانز. 
9 ِ براء < 
7 تريخ 1935-12-06. 
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في الفترة التَّالِيةَ» تَواصل عمل الفريق لتحسين الترانزسئور مِن خلال إزالة نقاط الاتصال والاستعاضة عنها بوَصلة 
21» وثقأ بي إِن. ثُمّ نجحوا في صناعة ترانزسئور يعمل بهذا المبتأء لكنّه عجز عن تقديم استجابةٍ تردديّة بجودة تلك التي 
يُقيّمها ترانزسثور ثقطة الاتصال. نتيجة لذلك» تأَخّر الإعلان عن نجاح تنفيذ وصلة 737 حتَّى العام 1951م: لإتاحة الوقت 
لمُعالجة مُشكلة الاستجابة التَّردديّة. بعد ذلك بأربعة أعوام» وتحديداً في العام 1956م» حصل المُخترعون الثّلائة على جائزة ثُويل 
في الفيزياء بسبب 'أبحاثهم على أشباه المُوصلات ولاكتشاف تأثير الترانزسثور" (6). | 


كان عنصر الجرمانيوم غير مُستقِرَ كيميائياً بشكلٍ كافيء بالإضافة لدرجة انصهاره المُنخفضة. لذلك؛ أصبح التّنافسى 
يدور حول تطوير ترانزسثور وصلة تُنائيّة القطب باستعمال شبه مُوصِلٍ آخر هو السّيليكونء الّذي يَقع مُباشرةً فوق الجرمانيوم 
في الجدول الدَّورِيَ (انظر المُلحق أ)» وُبدي خواصًّاً أكثر مُلاءَمة للتطبيقات الصّناعيّة. تسارع السّباق في مُنتصف العام 1954م» 
ففي 25 أبريل» أعلنت مُختبرات يل عن نجاحها في إنتاج وصلة 831 باستعمال السيليكون عن طريق إشابة رقاقةٍ منه مِن النُوع 
١1‏ باستعمال طبقةٍ رقيقةٍ مِن ذرّات البُورُون» لكنَّ شركة تِكْسَاس إِنِسْتُرومئتس فاجأت الجميع في 10 مَايُو من نفس العام بإعلانها 
في مُؤتمرٍ صحفي عن إنتاج أَوّل ترانزسثور وصلة ثُنائيّة القطب باستعمال السَيليكون. 

بعد ذلك فتح تطوير الترانززسئور السَيليكوني الباب لظهور المذياعء والّذي يُسِمّى أيضاً رَادِيُو تراننسثور, في إشارة إلى 
اعتماده بشكلٍ أساسي على الترانزسئور في بنيته الدّاخليّة. ظهر المذياع أُوَلَِ في اليابان في عام 1954م: حيث نجحت شركة 
هندشة الاتضالاح البعائية فى .سلوكيو 7" والمعؤوقة الوم :بام هركي »في إنتاج أو ادق كرالزسفور» لك الإنفان التجارق 
تأخّر حتَّى العام التّآلي» حيث عرض تحت اسم سُونِي تِي آر 55» بالإنكليزية: 118-55 5012. أمّا يَكْسَاس إِنِسْتُرومِئتس فأعلنت 
في 18 أكتوبر 1954م عن الإصدار التجاريّ لرَاديُو التّرانزسثور الخاصٌ بها تحت الاسم ريجيئسي تِي آر 1 بالإدكليزة: 
11-1 تإعمعوع]]. 


© النّصضَ الأصلي بحسب لجنة الجائزة: "اعع1]ء 100515]01) عطا 01 01500719 تاعغطا لحنه 15ماء0160201اع؟ زه دعطعتوعوع] تتلعطا 101". 


7) الاسم الأصلي للشركة هو (باليابائيّة: يم 92951815. بِالرُوماجي: قلاوةكا ملطىة75 ق/واة1). 
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هذه الصّفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب 


الفصل الذَانِى: 
خلفنة عافد هن ادا التوصيلةت 
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في هذا الفصل: 


مَدخلٌ مُختصّرٌ إلى فيزياء أشباه المُوصلات وشرحٌ لخواصّها على المُستوى الذرّيّء 
َهّ عرض مريعٌ لعمليّة الإشابة المُستعمّلة لإنتاج أشباه المُوصلات من 


النّوعين 2 وآا. 


33| 


خلفيّة عامّةٌ عن أشباه المٌُوصلات 
1.2 أشباه الموصلات 


يُعرّف شبه المُوصِل 56701-00010108 بِأَنّهِ مادَّةٌ فيزبائِيّةٌ تتغيّر قيمة مُقاوّمتها الكهربائيّة يبعا لشروطٍ مُحددَةٍ لدرجة 
الحرارة» فإن توافرت هذه الشُروطء سلكت المادَّة سُلوك المُوصل الكهربائِيَء وإذا لم تتوافر سلكت المادَّة سُلوكاً يُشبه سُلوك العازل 
عتتاععاء 1آ. :تسح هذه الخاصِيَّة باستعمال أشباه المُوصلات لأغراض التَّحَكُم بالتيّار الكهريائّيَّ. على سبيل المثال» في درجة 
حرارة الغرفة (!)» تتجاوز قيمة المُقاوّمة الكهريائِيّة لعازل مثل السّيليكا 105 أو .سمء في حين أنَّهها تبلغ في مُوصِلٍ مثل 
الُحاس1075 لك ما المُقامة الكهريائيّة لشبه مُوصِلٍ مثل الجرمانيوم فهي في حدود 50 5-8 (2). 


تُشكّل ذرّات أشباه المُوصلات بنية ذرّيَّة ذات نمطٍ دوريّ مُحدّد شمّى البلُورة 07:5]21. إذا تكررت نفس البنية ضمن 
مادّة شبه المُوصلء فتُسمّى حَيتَيِذٍ بالبنية أحادية البلورة ا 1 ويُمكن تفسير خواصٌ أشباه المُوصلات اعتمادًاً على 
بنيتها البُوريّة. إن بنية بنُورتي الجرمانيوم والسَيليكُون» وهما شبه مموصلين» هي بنيةٌ وحيدة البلُورة. ويبيّن الشّكل (1-2) البنية 
البُوريّة للسيليكُون من منظورين تنائِيَ وثلاثي الأبعاد. 

تتألف كُلَ ذرَّةِ مِن ذرّات البلُورة مِن نواةٍ يدور حولها عددٌ مِن الإلكترونات الّتي تتوزع في مداراتٍ مُختلفةٍ بحسب سويّة 
الطّاقةء وَكُلّما كان مدار الإلكترون أبعد عن النّواة كانت الطّاقة اللّازمة لانتزاعه مِن ذرّته أقل. ٠‏ يُسمَّى أبعد مدارٍ عن التَّواة بمدار 
التّكافُو. وفي الجرمانيوم والسَيلِيكُون» يحتوي مدار التّكافؤ على أربعة إلكترونات. في بأُورة السَيليَكُون النَقيّةَ أو في بلُورة الجرمانيوم 
التّقيّ تكُون كُلَ ذرّةِ مُشْتَركةَ مع أربع ذرّاتِ مُجاورة لها في رابطةٍ تساهميّة» وهم كل من الذرّات الأربعة بأحد إلكترونات التّكافؤ 
مِن مدارها الخارجيّ لإنشاء هذه الرّابطة. وبيّن الشّكل (2-2) نموذج بُور 120061 :803 لذرّتيَ نّ الجرمانيوم والسَيليكُون. 


ذرات 


سليكون 








الشّكل (1-2): البنية وحيدة البلُورة ة في السَيليكُون. إلى اليمين: البنية البلُوريّة للسيليكون مِن منظورٌ ثلاثيّ الأبعاد» حيث تُشكّل 
كُلَ ذرّة أهم ورائط تشاهرية مع أركم دثات مُجاورة. إلى اليسار: بنية السّيلكون البلُوريّة مِن مَنظُورٍ تُنائِيَ البعد. 


() درجة حرارة الغرفة هي 20 مَِوّة أو 68 فَهْرِئْهَايت أو 293 كلثن. 
)2 بخصوص هذه القيم» انظر ص. في [15] في ثبت ثبت المراجع 
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2,0,4 سيليكون:14 20014 جرمانيوم:32 








الشّكل (2-2): نموذج بُور لذرّتي الجرمانيوم والسّيليكونء هناك أربعة إلكترونات في مدار التّكافؤ لكُنّ منهماء إلى اليسار: ذرّة 
السَيليكُون؛ وإلى اليمين: ذرّة الجرمانيوم. 


على الرّغم مِن وجود الرّابطة التساهميّة» فإنَّ بإمكان إلكترون التّكافُوء إذا امتص طاقة كافيّة من مصادز خارجيّة أن 
تقفز خارج ذرّته ويُصبح إلكتروناً خرَاً. تشمل المصادر الخارجيّة الطّاقة الصوئِيَّة مُمثَلةَ بالفُوثُونات أو الطّاقة الحراريّة. تُسمّى 
الإلكترونات الخرّة التي تقفز خارج ذرّتها بالحوامل الذَاتِيّة للشحنة 0311655 710510ا1. يُخلّف كُلَ إلكترونٍ حر وراءه ثغرة 
إلكترونيّة 2016 1516002 مُوجبة الشّحنة» وهي مَفْهُومٌ نظرٌ يُعبّر عن غياب الإلكترون. تحتوي أشباه المُوصلات في درجة 
حرارة الغرفة على مليارات الإلكترونات الخرّة. مثلآء يَحتوي 1 سمة مِن الجرمانيوم على 101322.5 إلكترونٍ خُرّء ولكنّ هذا العدد 
ما يزال صغيراً مُقارنة مع مثيله في المُوصلاتء فمثلاء في 1 سمة من التُحاسء: هناك 1028.5 إلكترونٍ حر بناة على ذلك؛ 
فإِنَّ الجرمانيوم يَسلّك سُلوك شبه مُوصِلٍ في درجة خرارة الغرفة (©. 


2 مستوّبات الطّاقة 


في بنية ذرَّيّة مَعرُولِةِ هناك مُستوَباتٌ طاقيّةٌ مُتمايزة لكل إلكترونٍ يدور حول النّواة. إِنَّ لكل عُنصرٍ مُستوياته الطّاقيّة 
المُميّزة ضمن البنية الذرّيَّة الخاصّة به؛ وتفصل بين هذه المُستوبات فجواتٌ طاقيّةٌ تُسمّى كُلّ منها فجوة نطاقٍ م82 8200, ولا 
يُمكِن للإلكترون أن ينتقل مِن مُستوى ذي طاقة دُنيا إلى مُستى ذي طاقةٍ عُليا بدون أن يكتسب طاقة أكبر مِن قيمة الفجوة بين 
المُستوّيين. أَمّا في البنية البِلُوريّة» فإنّ الذرّات تقترب مِن بعضها البعض حتى تتداخل مدارتها. نتيجةً لذلك؛ فإِنّ بعض الإلكترونات 
في مداراتٍ مُحدَدةٍ قد تكتسب طاقة إضافيّة لنُصبح طاقتها الإجماليّة أكبر مِن طاقة الإلكترونات التي تقع في نفس المدارات في 
ذرّاتٍ مُجاورة» وتُصبح قايرةً على مُغادرة ذرّاتها. بشكلٍ عاةّء كُلّما كان الإلكترون بعيداً عن الثّواة كانت طاقته أكبر. بالإضافة 
لذلكء فإِنَّ أي إلكترونٍ غادر ذرّته يَملك طاقة ارين أت إلعترون آخر مازال ضمن المدارات الإلكترونيّة للذرّة الأ نفسها. 


(9) بخصوص هذه القيم» انظر ص.12 في [4] في ثبت المراجع 
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يُسمّى مُستوى الطّاقة الأخير في الذرّة بنطاق التّكافُؤ 0220 17216206, وتُحدد الإلكترونات الّتي تقع في هذه التٍطاق 
تكافؤ العُنصر الكيميائِيَ. لكي يُصبح الإلكترون خُرَآ ويَخْرُج مِن مُستواه الطّاقيَ» نحو مُستوى الطّاقة التّالي الذي يُسمَى نِطاق 
التّوصيل 8820 02010101102©.: يجب أن يكتسب طاقةً أكبر أو تُساوي قيمة الفجوة الطّاقيّة الّتي تفصل بين التّطاقين. لا يُوجَد 
قيمةٌ مُحدَدةٌ بدقَةِ لطاقة الإلكترون ليُصبح في نطاق التكاففء ولكن هناك حدٌّ أعلى لا يُمكِن أن يمتلك أيّ إلكترونٍ في نطاق 
التَكافو طاقةً أعلى منه؛ ويُسمّى هذا المُستوى الطّاقيّ بمُستوى فيرمي 16761 1561011؛ وهو يَتبع درجة الحرارة بشكلٍ مُباشرٍء كما 
يتأَثّر أيضاً بنِسبة الإشابة. 


في المُوصلات يتداخل نطاق التّوصيل مع نطاق التَّكافُق» وتكُون إلكترونات التّكافؤ حُرّةَ في الانتقال ضمن البنية الشّبكيّة 
للذرّات أو الجُزئْئَات التي تُكوّن المادّة المٌوصلة. أَما في أشباه المٌوصلات»ء فتفصل فجوة طاقيّة قيمتها أل مِن 5 إلكترون.قولت 
بين التُطاقين» وتزيد قيمة هذه الفجوة عن الحدّ السّابق في العوازل. يجب الانتباه إلى أَنَّ قيمة الفجوة الطّاقيّة تتبع لدرجة الحرارة» 
ففي درجة حرارة الصّفر المُطلق» تَكُون قيمة الفجوة في مادّةٍ مثل السَيليِكُون سُاوِيّةَ للصفر» وتسلك العغنصر سُلوك مُوصِلٍ مثالي. 
ما في درجة حرارة الغرقة: إن قيمة الفجزة الطافيّة قلغ 1.1 إلكترون كُولت للبيائكون» وتسلك القنصر عندها شلوك أشياة 
المٌوصلات . يُبيّن الشّكل (3-2) التّطاقات المُختلفة في المُوصِل وشبه المُوصل والعازل والفجوات الطّاقيّة ومُستوى فيرمي في 
الطاقة 
(لاع) 





عازل شبه مُوصل مُوصل 


له نطاق التوصيل :ا :مستوى فيردي 
نطاق التكافق ,© : فجوة طاقيّة 








الشّكل (3-2): نطاقاتٌ طاقيّةٌ في أنواع مُختلفة مِن المواد: العازل وشبه المُوصل والمُوصل. 


) بخصوص هذه القيم؛ انظر قياسات معهد الفيزياء التقنيّة الرُوسِيَ على موقعهم الرَّسميَ: 
لصغط. نك كصدط/ء 0/516 نمع نصاء 151/1/5 لخ ١7‏ 5/ناا.ع 01 1. :17/55///:م]غط أو اضغط هنا. 
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2 الإشابة 


تُصدّف أشباه المُوصِلات بحسب تجائس تكوينها إلى أشباه مُوصِلاتٍ ذاتِيّة 07]ءنالممعندءة عنحمتنام1 وأشباه 
مُوصِلاتِ مَشُوبةٍ 00100161مهنطاهة ن1وصناءرظ. أَما الذَاتِيّتَ فهي أشباه المُوصلات التي تتكؤن مانّتها من نوع واحدٍ مِن 
الات وأا المَشُوبة فهي أشباه مُوصِلاتٍ ذاتيّة أضيف إليها ذرّتٌ مِن مادَةٍ مُغايرق» بعمليّةِ ُسمّى الإشابة ع10م520. تكُون 
تراكيز ذرّات المادّة الشَائبة بين 1015 و1018 ذرّة في كُلَ سمت ما تركيز ذرّات مادّة شبه الموصل الأصليّة فيُون حوالي 1022 
ذرّ في كُلَ سمة, أي أكثر بعشرة آلاف ضعفبٍ على الأقل (5). 


تدخل المادّة الشّائِبة ضمن تركيب البنية البِلُوريّة لشبه المُوصل الذَّاتي فتُحوّله إلى شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ. إذا كان عدد 
إلكترونات التَّكافُؤ في المادّة الشَّائْبة أكبر مِن عدد إلكترونات التَكافُؤ في شبه المُوصل الذّاتيَ» فسكون هناك فائْضُ مِن 
الإلكترونات في البنية البلُوريّة الجديدة» ويُوصَف شبه المُوصل عندها بِأَنّه مِن التّوع 31, يقرأ النّوع إِنْء وهذا الحرف اللّاتينيّ 
مَأَخُودّ من الحرف الأوّل لكلمة سالب 71682]176؛ وذلك إشارةٌ إلى شحنة الإلكترونات السّالبة. أمَا إذا كان عدد إلكترونات التّكافُو 
في المادّة الشَّائْبة أل مِن عدد إلكترونات التّكافُؤ في شبه المُوصل الذَّاتيَء فسيكُون هناك فائْضٌ في التّغرات الإلكترونيّة. وبُوصف 
شبه المُوصل النَاتِجِ بِأَنّهِ مِن التو 5» وثقرأ النّوع ييء وهذا الحرف اللاتيني مَأَحُودْ مِن الحرف الأول لكلمة مُوجب 1]106و20؛ 
وذلك إشارةٌ إلى شحنة التّغرات الإلكترونيّة المُوجبة. 


تشكّل أشباه الٌوصلات من التّوعين 11 و2 حجر الأساس الَّذي يُستخدم في بناء العديد العناصر الإلكترونيّة» وتَقُوم 
عليها صناعة الإلكترونيّات كاملة. 


2 التو 7( 


يجري تصنيع شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ مِن النّوع 11 بإضافة شوائب مِن عنصرٍ حماسي التّكافوء مثل الإثيد ), إلى مادّة 
شبه المُوصل الأصليّة. نتيجةً لذلك؛ تُشكّل الذرّة الشَّائبة أربعة روابط تساهميّة 00 أع1ة0017) مع ذرّات المادّة الأصليّة 
وتبقى الإلكترون الخامس حُرَاً ضمن مادَّة شبه المُوصل المشوب. تُسمّى ذرّات الشَّوائِبِ بالدَّرّات المانحة ,1200, لأنّها تمنح 
إلكترونها الخابس الفائْض لذرّاتِ أخرى بحاجةٍ لإلكترونٍ من أجل تشكيل رابطة تساهميّة. 

تسبب إشابة المادّة بذرّاتِ مانِحة امتلاك الإلكترونات الفائّضة لطاقةٍ أعلى مِن مُستوى فيرميء ولكنّها تظل غير كافيةٍ 
لبلوغ نطاق التّوصيل. نتيجة لذلك؛ تحتاج هذه الإلكترونات لطاقةٍ أقلَ لبلوغ نطاق التّوصيل؛ ومعنى ذلك أَنَّ عمليّة الإشابة السّابقة 
قد قللت من قيمة الفجوة الطّاقيّة التي يجب على الإلكترونات الخُرّة التَّلْب عليها. 

على الرّغم مِن وجود عددٍ كبيرٍ مِن الإلكترونات الخرّةِ في مادَّة شبه المُوصل المَشوب من النَوعَ 27, فإنّه يظل مُتعادلاً 
كهربائِيَاَء على اعتبار أَنّ عدد البرُوثُونات الإجمالي مُساو لعدد الإلكترونات الخُرّة. وثبيّن الشّكل (4-2) البنية الجُزبئيّة والشستؤيات 
الطّاقيّة في شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ مِن النّوع [2. 


بخصوص هذه القيم» انظر ص.19 في [13] في ثبت المراجع. 
ويُسمّى أيضاً الأنتيئوان (من الفرنسيّة: 126هودتنادة).؛ وهو العُنصر رقم 51 في الجدول الدَّورِيَ (انظر الملحق أ). 


37|] 


الطاقة 
(لاع) 


اللتا ام 





شبه مُوصِل من النوع إن 
© :مستوى فيرمي 0« :مستوى الطاقة لنطاق المانح نطاق المانح 
:مستوى الطاقة لنطاق التوصيل ح [##انطاق التوصيل ذرة 
,] :مستوى الطاقة لنطاق التكافؤ نطاق التكافؤ إلكترون التكافؤ الخامس إثمد 








الشّكل (4-2): شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ مِن التو 21. إلى اليمين: مُستويات الطّاقة» إلى اليسار: البنية الجُزِئِيّة. 
2 النّوع 72 


يُصنّع شبه مُوصِلٍ مَشُوب مِن النّوع 7 بإضافة شوائب مِن غنصرٌ ثلاث التكافؤء مثل البُورُون أو الكَاليُوم أو الإنديُوم!7), 
إلى مادّة شبه المموصل الأصليّة. نتيجةً لذلك» شكّل الذَرّة الشَّائِبة ثلاثة روابط تساهميّةٍ مع ذرّات المادّة الأصليّة» وتحتاج لإلكترون 
رابع لتشكيل الرّابطة الرّابعة» ويُمنّل غياب هذا الإلكترون بثغرة إلكترونيّة. شمّى الذَرّات الشَّوائْب بالذَّّات المُتقبّلة أو الآخذة 
107 لأنّها مُستعِدَّةٌ لتستقبل إلكتروناً حُرَاً متى ما سنحت لها الرصة مِن أجل إكمال الرّابطة التَساهْميَّة الأخيرة. 

إذا اكتسب أحد إلكترونات ذرّات المادّة الأساسيّة طاقة حركيّة كافية فإئّه سيَخرّج مِن نطاق التَكافُو الخاصٌ بذرّته: 
وسبب ذلك ظهور ثغرة إلكترونيّة في الموقع الذي تركه الإلكترون. بعد ذلكء يقوم الإلكترون بملء الفراغ أو التّغرة الإلكترونيّة 
في إحدى الذَرّات الشَّائْبة الأخرى. وتُسبب هذه الحركة انتقالاً للشحنة الكهريائيّة ويُولّد ذلك تيّاراً كهربائياً مُعاكساً في الاتجاه لجهة 
حركة الإلكترون. وثمكن التُظر إلى ذلك بطربقةٍ أخرى» حيث ثسبب حركة الإلكترونات مِن ذرّة إلى أخرى» ضمن البنية البلُوريّة 
المَشُوبة» حركة للثغرات بالاتجاه المُعاكس. 

على الرّغم مِن وجود عددٍ كبيرٍ من التّغرات الإلكترونيّة في مادَّة شبه المُوصل المَشوب مِن النّوع 8, فإنّه يظل مُتعادلاً 
كهريائيَاء على اعتبار أنّ عدد البرُوتونات الإجمالي يساوي عدد الإلكترونات» وتكون الشّحنة الإجماليّة مُتعادلةً. ويُبيّن 
الشّكل (5-2) البنية الجزيئيّة والمُستويات الطّاقيّة في شبه مُوصل مَسُوب مِن النّوع . 


2 حوامل الشّحنة الأكثرة والأقليّة 


في شبه الموصل الذَّاتي» قد تكتسب بعض إلكترونات التَكافُو طاقةً حركيّةَ إضافيّةة كافية لتُغادر نطاق التَّكافُو, ويكُون 
مَصدر هذه الطّاقة ضوئيّآً أو حرارياً. نتيجةً لذلك؛ تُغادر هذه الإلكترونات ذرّاتها وتصبح إلكتروناتٍ حُرَةٌ ضمن البنية البلُوريّة 
وتُخلّف وراءها ثغراتٍ إلكترونيّة مُوجبة. 


7 وهي العناصر ذوات الأرقام الدَرّئّة: 5 و31 و49 على التَّرتيب في الجدول الدّورِيَ (انظر المُلحق أ). 
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الطاقة 
(لاع) 





0 و 87 ٠.‏ 
شبه مُوصل من النوع بي 
:ا: مستوى فيرهي «]: مستوى الطاقة لنطاق المُتقبّل نطاق المُتقبّل 
]: مستوى الطاقة لنطاق التوصيلح 7 نطاق التوصيل 
,]: مستوى الطاقة لنطاق التكافؤ نطاق التكافؤ 








الشّكل (5-2): شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ مِن التو 5. إلى اليمين: مُستويات الطّاقة» إلى اليسار: البنية الجزيئيّة. 


في شبه مُوصِلٍ مَشُوبٍ من النّوع ال تَحصّل الزيادة في عدد الإلكترونات المُرسّحة لتصبح إلكتروناتٍ حَرَّةّ ويكُون عدد 
هذه الإلكترونات أكبر بكثير مِن عدد التّغرات المَوجودة في هذا النّوع مِن أشباه المُوصلات المشوبة. أمّا في شبه الموصل مِن 
النّوع 2» فإِنّ الإشابة 5 زيادة في عدد التّغرات الإلكترونيّة في مقابل بقاء عدد الإلكترونات المُرشّحة لتكُون خُرَّةَ على ما هو 
عليه. لذلك» في شبه المُوصل من النّوع 21؛ تُوصف الإلكترونات الخرّة بِأَنّها حوامل الشحنة الأكثريّة ددع تتنةه 22/130513 
وتُوصّف التّغرات الإلكترونيّة بأنهنّ حاملات الشّحنة الأقليّة 0511618 /(]8110011. أَمّا في شبه المُوصل المشوب من النّوع 2, 
فإِنَّ حاملات الشّحنة الأكثرَيّة هُنّ التّغرات الإلكترونيّة وحوامل الشّحنة الأقليّة هُم الإلكترونات. وثبيّن الجدول (1-2) مُقارنة بين 
نوعي أشباه المُوصلات مِن حيث حوامل الشّحنة الأقليّة والأكثرئّة. 


في البنية البِلُوريّة» تتحرك حوامل الشّحنة بإحدى طريقتين؛ هُما الانجراف 12116 والانتشار 216]105100. أَمّا الانجراف 
فهو حركة حوامل الشّحنة بتأثير الحقل الكهربائِيَء وأمّا الانتشار فهو حركة حوامل الشّحنة بين منطقتينء يَكُون تركيز الحوامل 
مُرتفِعاً في المنطقة الأولى ومُنخفضاً في الدَانيّةَه وتكُون الانتقال مِن المنطقة ذات التّركيز المُرتفع إلى المنطقة ذات التّركيز 
الُنخفض. على أيّ حالٍء وفي كلا النّوعين 7( و 8 تحمل حوامل الشّحنة الأكثريّة الجزء الأكبر مِن الشّحنة الكهربائيّة وشبب 
حركتها مرور تيّارٍ رئيسيَ في الوصلة:» أَمّا خرّكة حوامل الشّحنة الأقليّة» فتسبب مرور تيّارٍ ثانويَ صغير القيمة مُقارنةَ مع التيّار 
الرّئيسيَ. 
الجدول (1-2): حوامل الشّحنة الأكثريّة والأقليّة في شبه المُوصل المَشُوب 
شبه المُوصل المشوب حوامل الشّحنة الأكثريّة حوامل الشّحنة الأقليّة 
التّوع 7( الإلكترونات التّغرات الإلكترونيّة 
التنّوع 7 التّغرات الإلكترونيّة الإلكترونات 



































الفسيل الذالية: 


| 0 


في هذا الفصل: 


عرضٌ سريعٌ للوصلة التَنَائِيَّة وخواصّها ثْمّ للوصلة الثّلائيّة التي تُشكّل بنية 
التّرانسثور ثَنائِيَ القطب بنوعيه: 71511 و5712» يلي ذلك شرحٌ عن إعدادات 
الوصلة الكُلائيّة: القاعدة المُشترّكة والباعث المُشترّك والمُجمّع المُشترك ومُميّزات 
الدّخل والخرج لكل مِنها. 


41 |] 


3 الوصلة ثنائيَّة الطّبقات 
113 بنية الوصلة 


تُصنّع وصلة 277 مِن خلال وصل مادتي شبه مُوصِل مِن نوعين مُختلفين» هما النّوع 7 والنّوع 21. يُمكِن أن تجري 
عمليّة التّوصِيل باستخدام تقنيات مُختلفة مثل غرس الشّوارد أو عن طريق الانتشار. تُقسّم وصلة 271 إلى ثلاث مناطِق هي: 
المنطقة 2 والمنطقة 1 وبينهما منطقة الالتحام التي ُسمَّى أيضاً منطقة العبور أو منطقة الافتقار 768105 «هناء1م106» والسّبب 
في التّسمية الأولى هو كونها المنطقة الّتي تعبرها حوامل الشّحنة أثناء حركتهاء وفي التّسمية الثَّابية هو افتقارها لحوامل الشّحنة 
التي ستنتقل إلى جانبي الوصلة بعد عمليّة التوصيلء حيث تنجذب الإلكترونات الخرّة السّالبة إلى التّغرات الإلكترونيّة المُوجبة. 


في الحالة العامّة» وبعد إنشاء وصلة 271» تنتقل الإلكترونات الحرّةء وهي حوامل الشّحنة الأكثرئة في شبه المُوصِل مِن 
النّوع 1 باتجاه التُّغرات الإلكترونيّة في شبه المُوصل من النّوع 5 وشسمّى هذه العمليّة بانتشار الإلكترونات؛ وكُلّما كان موقع 
الإلكترون الحُرّ أقرب إلى موقع الاتصالء كان انجذابه نحو التّغْرة الإلكترونيّة أكبر. نتيجةً لذلك؛ تتجمّع الشّحنة السَالِبة على 
طرف الوصلة في شبه المُوصل من النّوع 8» والشّحنة المُوجبة على طرف الوصلة في شبه المُوصِل من النّوع [7. 


مع استمرار انتشار حوامل الشّحنة الأكثريّة» تبدأ الشّحنات بالتّراكم على طرفي الوصلة. نتيجة لذلك» يَنشئ فرق جُهدٍ 
كهريائيّ بين الطّرفين» يُسمَّى الجُهد المُتراكم 136-]81011 أو جُهد العبور, وتَنتُج عن هذا الفرق حقلٌ كهريائِيَ 8. مع 
زيادة فرق الجهد بشكلٍ تدريجيّ كنتيجةٍ لزيادة الشّحنة المُتجيّعة على طرفي منطقة العبورء تزداد قوة الحقل الكهربائي حتّى تبلغ 
الحدّ الذي يمنع أَيَ إلكتروناتٍ خُرَةِ جديدةٍ من الانتقال بين الطّرفين. في حال عدم تطبيق جُهِدٍ خارجيّء ومع ثبات درجة الحرارة» 
فإنَّ طرفي الوصلة يُصبحان مستقرّين كهريائِيّآٌء وتسمّى هذه الحالة بِالتَوارُْن الحراري اناه لهصتعط1» وثبيّن 
الشّكل (1-3) وصلة 271 بدون تحييز والخزّم الطّاقيّة فيهاء وكيفيّة تشكّل جُهد العبور وصولاً إلى حالة التّوازن. 


مستوى الطاقة 


لنوع بي 


منطقة العبور , 


النوع إن 





نطاق التوصيل 


فرق الجهد المتراكم 








م4 مء< 
الشّكل (1-3): وصلة 2781 بدون تحييزء إلى اليسار: الحُزّم الطّاقيّة» ويظهر الحقل الكهربائي في منطقة العبور على شكل 
مُنحدّرء تحتاج حوامل الشّحنة الأكثريّة في النّوع 1 إلى طاقةٍ إضافيَّةِ لاجتيازه. إلى اليمين: انتشار حوامل الشّحنة عبر 
الوصلة» وتجمُع الشّحنات على طرفيها ونشوء جُهد العبور» بالإضافة لحركة حوامل الشّحنة الأكثريّة والأقليّة في الطّرفين. 
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في الوقت نفسه؛ ومع حركة حوامل الشّحنة باتجاه الأطراف» تتوسّع منطِقة العبور» وتتنّر حوامل الشّحنة الأقليّة 
المَوجُودة في منطقة التّوسّع في جُرْأَي الوصلة بالحقل الكهربائيَ النَّاتِججٍ عن الشّحنات المُتراكمة على الأطراف, وتنجرف بالثَّالي 
نحو موقع؛ لذلكء يَمِرُ تيّار كهربائيٌ صغيرٌ ناتِجٌ عن انجراف حوامل الشّحنة الأقليّة باتجاهٍ مُعاكِس للتيّار الرّئيسيَ في الوصلة؛ 
وتَكُون التَيّار الصّغير ذا قطبيّة مُتوافقة مع قطبيّة الحقل الكهربائِيّ النَّاتِجٍ عن تجمّع الشحنات. 


5.3 تتحييز الوصلة 

تحييز 81925108 أي عُنصرٍ إلكتروني هو تطبيق جُهدٍ خارجيّ مُستمِزٍ على نهاياته» وتحييز الوصلة التََائِيَّة هو تطبيق جُهِدٍ 
مُستمِرٌ على نهايتيها. هناك نوعان لتحييز الوصلة الائِيّة: 

1. التّحييز الأماميّ 5 1017210 . 

2 التّحييز العكسيّ 6125 ع9615ع1. 


1.53 التّحييز الأماميّ 


لتحييز الوصلة أُماميّأَء يتم توصيل شبه المُوصل مِن النَّوع ١1‏ إلى القطب السَّالِب لمُولِّدِ خارجيّ فرق جُهده ».ن/؟؛ وشبه 
المُوصل من التّوع 2 إلى القطب المُوجب لنفس المُولّد. يُسبب هذا التّوصيل تطبيق جُهِدٍ كهربائِيَ ١7»‏ مُعاكس بالقطبيّة لجُهد 
العبور ١7‏ المَوجُود سلفاً نتيجةً لإنشاء الوصلة» وتكُون المُحصّلة اليَهائِيّة النّاتجة هي فَرق الجُهدين. فإذا كانت قيمة »ه77 أكبر 
مِن قيمة .297 فإنَّ الجُهد الخارجيّ يَتغلّب على جُهد العبورء وتكُون المُحصّلة الجبريّة للحقلين أكبر مِن الصّفرء أي 
0< مع - بنع ويسبب ذلك حركة حوامل الشّحنة الأكثريّة بشكلٍ مُتواصِلٍ عبر الوصلة» ويبيّن الشّكل (2-3) ذلك. 

فيما يَخصّ حركة حوامل الشّحنة!!)» تنتشر التّغرات الإلكترونيّة من شبه المُوصل المَشُوب من النُوع 2 باتجاه القطب 
المُوجب للمُولّدء وتنتشر الإلكترونات الخرّة مِن شبه المُوصل المَشُوب من النَّوع 71 باتجاه القطب السّالِبء وتنتُجج عن هاتين 
الحركتين تيّارٌ يَعبْر الوصلة مِن شبه المُوصِل من النَّوع 2 باتجاه شبه المُوصل من التّوع 1 وتَكُون متوافقاً مع قطبيّة المُولّد. 
يزداد التَيّار الماز في الوصلة مع زيادة فرق الجُهد المُطبّق, وكُلْما كان الجُهد المُطبّق أكبر كبر التَيّار الماز في الوصلة. 





النوع إن ل النوع بي 
ل 
ل 
هل 


ا-ل»م 


عبرء 4 م 








الشّكل (2-3): وصلة 2781 مُحيّزةٌ أماميّاً. إلى اليسار: الحُرّم الطّاقيّة في وصلة 271 مُحيّزةٌ أماميّء ووتظهر تقصان قرق الجُهد 


الدّارة الكهريائِيّة المُستعمّلة لتحييز وصلة 2/71 أماميًاً. 


() لن نتوسع أكثر في فيزياء أشباه المُوصلاتء فهذا خارج نِطاق البحثء ولكن بالإمكان» لأجل الاستزادة بهذا الشَّأنَء الاطلاع على ما 


جاء في [19] في ثبت المراجع بِدْءاً من ص.5. 











43 | 


23 التّحييز العكسيَ 


لتحييز الوصلة عكسيّء يتم توصيل شبه المُوصل من التو 7( إلى القطب المُوجب لمُولّدٍ خارجيّ فرق جُهده «.7. 
وشبه المُوصل مِن التُوع 2 إلى القطب السَالِب لنفس المولّد. يُسبب هذا التُوصيل تطبيق حقلٍ كهريائِيَ ب ع متوافق بالقطبيّة مع 
الحثل الكاضن عن كيد العبود ,8ه والترجزه حلفا نعيمة ارتسا الوصلة»«وتكون الفحضلة المررتة الاق كارن المصموعينا. 
نتيجة لذلك؛ يَزداد عرض منطقة العبور على جانبي الوصلة» ويُعيق ذلك حركة حوامل الشّحنة الأكثريّة. وبين الشّكل (3-3) 
التّحييز العكسيّ لوصلة 21. 

فيما يخصّ حركة حوامل الشّحنة» فإنَّ انتشار حوامل الشّحنة الأكثريّة يَكُون ضعيفاً بسبب حاجز الجُهد المضاعف. 
وتنتُج عن هذا الانتشار تيّارَ صغيرٌ جداً يُمن إهماله. أَمَا تيّار الإشباع العكسيء والّذي يَنشْج عن انجراف حوامل الشّحنة المُتولّدة 
في منطِقة العبورء فيكُون ثابت القيمة» لا يَتعلّق بقيمة الجُّهد الخارجيّ المُطبّقء وهو مُعاكِسٌ في جهته لقطبيّة المُولّد. يُسمَى هذا 
التَيّار بتيّار التّسرد بيب 26ع111اه ع8 2كلوعآ1 أو بتيّار الإشباع العكسيّ 1114© 53111186001 11896156. 


3 الوصلة ثلائيّة الطّبقات 
12.3 بنية الوصلة 


التّرانسثور هو عُنصرٌ إلكترونيٌ شبه مُوصِل ثلاثيَ الطّبقات» يَتكوّن إِمّا مِن طبقتين مِن شبه المُوصل مِن النّوعَ 77 
وطبقةٍ مِن النّوع 7 أو مِن طبقتين مِن شبه المُوصِل من النّوع 7 وطبقةٍ مِن شبه المُوصل من التو 1( ويُسمّى الأول ترانزسئور 
7/811 والدَّنِي ترانزسثور 0212. تَفصل الطّبقة المُغايرة بين الطّبقتين المُتماثلتين» وشُمّى القاعدة» أَمّا الطّبقتان المُتشابهتان 
فتُمّيان الباعِث والمُجمّع. يكون المُجمّع أكبر الطّبقات حجماًء وتَكُون القاعدة أصغرهاء أَمّا الباعث فيَكُون ذا مقاساتٍ تقع بين 
الاثنين. يَكُون تركيز الإشابة مُرتفِعاً في الباعِث والمُجمّع أكثر بعشرين ضعفاً على الأقل مِن القاعدة» وقد يبلغ مِنّات الأضعاف. 
مثلاء قد يَكُون تركيز الإشابة في مادة شبه المُوصلء مُقدّراً بواحدة شائبة.سم3, كما يلي: في الباعث ”101 وفي المُجمّع 1017 
وفي القاعدة 1015©. يُبِيّن الشّكل (4-3) تمثيلاً تجريديّآ لبنية نوع الترانزستور تُنَائِيَ القطب. 





يرع +م6 غكرهم +م يل 


الشّكل (3-3): وصلة 881 مُحيّزة عكسيّاً » إلى اليسار: الحُزّم الطّاقيّة في وصلة 2/7 مُحيّزة عكسيّاً. تتظهر زيادة فرق الجُهد 
في منطقة العبور على شكل مُنحدَرٍ ذي حجم أكبر مُقارنة مع الوصلة بدون تحييز (قارن مع الشّكلين السابقين). إلى اليمين: 
الدّارة الكهريائيّة المُستعمّلة لتحييز وصلة 211 عكسياً. 





)2 بخصوص هذه القيم» انظر ص.70 في [9] في ثبت ثبت المراجع 
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وصلة المجمع والقاعدة ٠‏ وصلة الباعث والقاعدة 





القاعدة القاعدة 


الشّكل (4-3): تمثيلٌ تجريديٌ لبنية التَرانزستور تُنائيَ القطب (أبعاد المناطق غير مُتناسبة). إلى اليمين: التّوع 81517, إلى 


اليسار: التّوع 2212. 


سواء كان الترانزسثور مِن انوع 71277 أو كان من النّوع 5217, فإنّه يتكوّن من وصلتي 271 تشتركان إِمّا بشبه مُوصِلٍ 


مِن النّوع 71 أو بشِبه مُوصِلٍ مِن النّوع 5. لذلك, يُمكِن تمثيل الوصلة الثُلائيّة على أَنَّها تُنائِيين يتشتركان في إحدى نهايتيهماء 
فإذا كانت الوصلة هي 815(1؛ فهُما تشتركان في المِصعدء وإن كانت الوصلة هي 5215» فهُما يشتركان في المِهبّط. لتفعيل 
التّرانزسثور يجري تحييز الوصلتين» وتخضعان عندها لقواعد انتقال حوامل الشّحنة الأكثرة والأقليّة كما في الوصلة التنائيّة. 


21.3 


تحييز الوصلة 


تحييز التَرانزسئُور هو تطبيق قيم للجُهد الكهربائِيَ المُستمِرٌ على دبابيسه بهدف ضبط كيفيّة عمله. يتكوّن التّرانزسئُور 


تُنَائيَ القطب من وصلتي 2/71, ولتحييزه يجب تحديد قيمة الجُهد المُستمِرٌ اللّازم تطبيقه على كُلِّ مِن الباعِث والقاعدة والمُجمّع. 
هناك حالاتٌ مُختلفةٌ لتحييز الوصلتين بحسب قيم الجُهود المُطبّقة على التّهايات الثّلاثة» فقد تُحيّز وصلة الباعِث والقاعدة أماميّاً 
ووصلة القاعدة والمُجِمّع عكسيَّا وقد يتم العكسء فتحيّز الوصلة الأولى عكسيّاً والدَانية أماميّاء وقد تحيّز كلتا الوصلتان معاً 
عكسيّا أو أماميّاً. تتحدد نمط عمل الترانزسثور تبعاً لذلك» وهناك أريعة أنماطٍ مُتاحةٍ يُفصَلها الجدول (1-3)؛ وهي: 


(1 


0 


03 


(4 


وصلة القاعدة والباعث مُحيّزةٌ أماميّاً والقاعدة والمُجمّع مُحيَّزةٌ عكسيّاء ويَكُون الترانزسئور عندها في نمط العمل الأمامي» 
ويُمكِن أن يعمل كمُضكّم للتيّار أو للجُهدء بحسب طريقة إعداد الوصلة. في هذا النّمطء يَقوم الباعث بحقن حوامِل 
الشحنة الأكثرئة إلى التجقع .عبر القاهدة». وتتصد نوسية حولول 'الأنحدة يحسب نوع الأرانزستون» فهي الإلكترونات 
الخُرّة مِن أجل النَّوعَ 781517» والتّغرات الإلكترونيّة مِن أجل التو 57172. 

وصلة القاعدة والباعث مُحيّزةٌ عكسيّاً والقاعدة والمُجمّع مُحيّزةٌ أماميّاَ وتتكُون التَرانِسئور عندها في نمط العمل العكسيّ» 
ويُمكن أن يعمل الترانزسثور كمُضِحَم للتيّار أو للجُهد بحسب طريقة إعداد الوصلة. في هذه الحالة يَقوم المُجمّع بحقن 
حوامل الشحنة الأكثرية إلى الباعِث عبر القاعدة. 

وصلتا الباعِث والقاعدة مُحيّزتان أَماميّآء وكُون الترانزسئور عندها في نمط الإشباع. في هذه الحالة يَقوم الباعث بحقن 
حوامل الشّحنة الأكثريّة إلى المُجمّع عبر القاعدة» وتقوم المُجمّع بحقن حوامل الشّحنة الأكثريّة إلى الباعث عبر القاعدة؛ 
وتَكُون الوصلة الثَلائيّة مَعْمُورةَ بحوامل الشّحنة الأكثريّة. 

وصلتا الباعث والقاعدة مُحيّزتان عكسيّاء وتكؤن الترانزسئثور عندها في نمط القَطع. ويُمكن أن يعمل الترانزسئور كمفتاح 
إلكترونيّ عندما يتمّ نقله بين نمطي القّطع والإشباع. في هذه الحالة تستقبل القاعدة حوامل الشّحنة الأقليّة فقطء 5 


الباعث وَالمُجمّع على حد سواء » وتمز تيّار تسريب صغير جداً في القاعدة, تكُون مَرتبته في حدود 105 أمبير (0©, 


0 انظر ص.221 في [10] في ثبت المراجع. 








الجدول (1-3): حالات تحييز وصلتي 271 في الترانزسثور ثَنَائِيَ القطب بحسب الجُهود اليَسبيّة المُطبّقة على دبابيسه. 


1-1 
© > 18> 8 | أمامئن 


© < 38> 8 | أمامئن 
ل > 8 < ]1 عكسيه- 


ل < 8 < ]1 عكسيه- 








الجهد المُطبّق تحييز الوصلة 


النُوع 2/517 النّوع 3ط 
نمط العمل تحييز الوصلة نمط العمل 
5-6 10 5-6 
فعّال 7 فعّال 
: : : ان 
عي المنطقة الأماميّة عكسي المنطقة العكسئّة 
(المنط ( (المنط ( 
أمامي إشباع عكسي | عكسي قطع 
كدي قطع لعابياة ١‏ * طمن إشباع 
ٌ فعال ' فعّال 
ان ا : : 
كي (المنطقة العكسيّة) 3 د (المنطقة الأماميّة) 
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يجب الانتباه إلى أنَّ عمليّة تحييز ترانزسثور من النّوع 2717 مُعاكسةٌ بقطبيّة الجُهود المُستعملة لعمليّة تحييز ترانزسثور 
مِن النّوعَ 2/511. وبين الشّكل (5-3) جُهود التّحييز المُطبّفة في النّوعين وعلاقتها بنمط عمل التَرانستور. 


(ضمرم) عوكلا 
(مطصم) و7 





(صمم) رولا 
(مصم) وجا 


ع ب 


مه 


2 








44-444 4444444444444 244+ 
00 
4466©446944944494ن4و©6هنو ههه 
444649©646469464+494494944+++:+ :+ 
94649©64646464644+946464644+ +++ 6و 
50666 
المنطقة 
وقوه ١‏ 
++؟» 
+>»+ 
ل "” بن هه 
+++ الفعالة العكسية 
220 7 
200 سروه جاه عا وده عه يني 
211111111 
069466649+4+94+46©494++ +4 وي 
664©4©4+44469646449+6649+4+94+44944ببي 
494464646446446444+49+44644 ه444 )> 
44+494464464 444644964466+ ++ )> 
900444444 


الشّكل (5-3): مناطق العمل بحسب جُهودٍ تحييز الوصلتين في ترانزسثور ثُنائيَ القطب بنوعيه. 7151 و2318. 
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3 تجّارات الوصلة 


يُمكن تطبيق القائون الأَوّل ©) من قائونيّ كيرشوف 1295/5 1515055045 على التّرانزسثور تُنائِيَ القطب باعتباره 
غنصراً ثُلاثيّ التّهايات. في الترانزسئثور 387577, يدخل التَيّار مِن المُجمّع والقاعدة» وتخرج مِن الباعث. أمّا في التَرانزسثور 20712 
فيدخل التيّار مِن الباعث ويخرج مِن القاعدة والمُجمّع. وفي الحالتين» يَكُون تيّار الباعث 1 مُساو لمَجمُوع تيّاريَ المُجمّع ح1 
والقاعدة و1» ويُعبّر عن ذلك بالعلاقة: 


(1-3) ع1 + و[]آ -00 


بالإضافة لذلكء يمر في الوصلة أيضاً تيّار تسريب يُسمّى تيّار الإشباع نات 53]152402» ويُرمَز له 19» وتكُون 
قيمته صغيرةً ضمن المجال: 10715 < و1 < 107 أمبير(), ولا تتعلّق بالجُهد الخارجي المُطبَّق ولكن بدرجة الحرارة وأبعاد منطقة 
اليرت 


133 العامل ألفا: 


يُعرّف عامل ألفا الأماميّ م0 بأنّهِ النّسبة بين تيّار المُجمّع وتيّار الباعث مِن أجل عمل التَرانزِسئُور في المنطقة الفعّالة 
الأماميّة» وتُسمّى أيضاً ربح التَّيّار لوصلة القاعدة المُشترّكة 8214 1110© ©00101002-0356). ويُوصَف رياضياً عند استعمال 
القيم المُستمِرّة بالعلاقة: 
1 
(2-3) ع وك 
1 
أَمَا عند استعمال القيم المُتناوية» فإِنّ قيمة العامل ألفا تتعلّق بحركة ثقطة العمل (وستجري مُناقشتها في الفصل الرَابع 
بالتّقصيل)؛ وتُحسَّب عندها مِن أجل قيمة ثابتةٍ لجُهد المُجمّع والقاعدة. لتحقيق ذلك؛ تُحدّد قيمتان لتيّاريَ المُجمّع والباعث مِن 
أجل مَجِمُوعتين من قيم التّحييز المُختلفة» ثُمّ يُحسَب فرق القيمتين مِن أجل كُلَ تيَّارِء أيّ: ,1 - 12 -81. ويُعبّر رياضيّاً عن 
قيمة العامل ألفا كنسبةٍ بين الفُرقين بالشّكل التّالي: 
علك _ 


(3-3) 8 ح مه 


0201 ح وح 17 
يُسمّى العامل ألفا الأماميّ أيضاً ربح التيّار الأمامي» أو الطّبيعيَء لوصلة القاعدة المُشترّكة 201181 :ه لقة/5ز10 
انوع أمعتنتكت ء2202-635ون. تَكُون قيمة العامِل ألفا أصغر مِن الواحد دائماً وتتراوح عادة بين 0.95 و0.998 77). 


23.3 العامل بيتا: 


عند عمل الترانزسثور في التّمط الفعّال الأمامي» يُستخدم العامل بيتا الأماميّ 837 لوصف العلاقة بين التيّارات في 
الوصلتينء وئشار إليه أحياناً بالعامل بيتا 8 فقط ويُسمّى أيضاً في بعض المراجع ربح التيّار الأماميء أو الطّبيعيّ» لوصلة 
الباعث المُشترّك 5212 ]1111© 1ع1121]1ع-01310201© 2011231 تزه ته كتلمط1» أو المُحدِد الهجين الأماميّ لوصلة الباعث 
المشترّك لعاأعتهة3ةم “اع ]نمرء-ممستصرهه 01530 119:6110» وثُرمَز له معطء ونُسمّى أيضاً عامل التّضخيم 


) وينصّ على ما يَأتي: مَجِمُوعَ قيم التيّارات الداخلة إلى نقطة ما في الدّارة الكهربائيّة يُساوِي مَجموع قيم التيّارات الخارجة منها. 
9 انظر ص.221 في [10] في ثبت المراجع. 
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1201 1111624102مث. وهو النسبة بين تيّاريّ المُجمّع والقاعدة» ولذلك فلا واحدة له. يُوصَف العامل بيتا رد ياضيّاً عند تحييز 
ترانزسثور بِجْهِدٍ مُستمرٌ بالعلاقة: 

ع1 

(4-3) 1 ا 6 
8 
أَمَا عند استعمال القيم المُتناوبة» فإنّ قيمة العامل تتعلّق بحركة ثقطة العملء وكُحسَّب عندها من أجل قيمة ثابتة لج 
وية؛ فإن ٍِ بحرد و مِن 4 دابدده 
المُجمّع والباعثء ويُرمَز له حينها بالشّكل: مطاء » ويُعبّر رياضيّاً عن هذه العلاقة بحسب ما يَأتي: 
عاك _ 


(5-3) 21 ح وم 


0101 د برح 7[ 

ما عند العمل بالنّمط الفعّال العكسيّء فَيُعرّف العامل بيتا العكسيّ 8#» الّذي يُسمّى أيضاً في بعض المراجع بريح 

التَيّار العكسيّ» أو المَعكُوسء» لوصلة الباعِث المُشترّك ندع 4ع تاه *اع]] أتتاع-ممنتططامه عواع كمأ 01 ع 1029815 وهو 
النسبة بين تيّاريٌَ الباعث والقاعدة. يُوصَف هذا العامل رياضيّاً عند العمل بالنّمط المُستمِرٌ بالعلاقة: 


ع1 
خخ د وق 


0 7 (6-3) 


تَكُون قيمة عامل بيتا الأماميّ مُرتفعة مُقارنة بعامل ألفا الأمامي» وتُعبّر عن نسبة تضخيم التَيّاره وتتراوح عادة بين 
0 و500. أَمّا قيمة عامل بيتا العكسي فتكُون صغيرة مُقارنةَ بعامل بيتا الأمامي» وقيمتها أكبر من 0 حتَّى 10 ). 


كما يُمكِن أن يُستخدم العامل بيتا الأمامَّ لوصف العّلاقة بين تيّار الباعِث وتيّار القاعدة بحسب ما يأتي: 


أخيراً يُمكِن تعريف العامل ألفا العكسيّ 0# اعتماداً على العامل بيتا العكسيّ مِن خلال العلاقة التّالية: 


ا _- 
و6 - 1 
وهذه العلاقة صحيحة أيضاً عندما يَكُون العاملان أماميين معاً. 





0 )8-3( 


6 تيّارا النّسربب العكسيّان: 


تيّار التسريب العكسيّ 17:606نات 1621286 11676156 هو تيّار كهربائيٌ ناجم عن حركة حوامل الشّحنة الأقليّة عند 
التحييز العكسي لوصلة بين شبهي مُوصلين. يُوصَف هذا التَيّار بأَنَهِ عكسيٌ لأنّ أثره يُصبح مَلمُوساً عند التّحييز العكس 
للوصلة» وترتبط قيمته بعدد حوامل الشّحنة المُتولّدة في منطقة العبورء لا بالجُّهد الكهربائيَ المُطبّق على الوصلة. 


في ترانزسئور مِن التو 81511 هناك تيّارا تسريب عكسيّانء الأول بين المُجمّع والقاعدة والثّاني بين المُجمّع والباعثء ويُمكن 
قياسهما مِن خلال تطبيق جُهِدٍ كهربائِيَ مُناسبٍ على الدَّبُوسِين المَعنيين» وترك الدَّبُوس الثَّالِثْ بدون تطبيق أي جُهِدٍ عليه» أي 
ترك دارته مَفتُوحة. ونُبيّن الشّكل (6-3) الذَّارتين المُستعمَلتين في قياس ترّاري الّسريبء وهما: 


4) انظر ص.223 في [10] في ثبت المراجع. 
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[]النوع بي []النوع إن عض 


الشكل (قدم) ودار قااقاس تقار الشسرنب العكسيين في وصلة ثلائيّة من النّوع 21517. إلى اليمين: التيّار مو1» إلى اليسار: 
التيّار مون]1. 
1) تيّار الّسريب العكسيّ بين المُجمّع والقاعدة مع باعث مَفتُوح 0وح1. 
© تيّار النّسرِب العكسيّ بين المُجمّع والباعث مع قاعدة مَفتوحة مون1. 


إِنَّ مصدر الحرف اللاتيني (0) هو كلمة 067 وتّعني مَفبُوح» وهي صفة الدَّبُوس التَّالث. يلعب هذان التَيّاران دوراً رئيسيّاً 
في توصيف الحدود الّتي تفصل بين منطقة القٌطع ومنطقة العمل الفعّال في مُميّزة خرج الترانزسثور (كما سترى فيما ستّأتي). 
تكُون قيمة تيّار النّمربب العكسيّ بين المُجمّع والقاعدة مع باعِث مفتوح 1080 صغيرةً مِن رتبة النَاُو أمبير» وتتبع لدرجة الحرارة. 


يرتبط تيّارا النّسريب العكسيّان مع بعضهما بالعلاقة التّالية: 


(9-3) موع6(.!1 + 1) - ووع! 
في ترانزسئور من التّوع 5217» يَكُون الباعث هو مصدر التَيَّارِنء ويُرمَز لهما وع5آ1 ووهعآ على التّرتيب. 
3 إعداد الوصلة 


الترانزسئور ثَنَائِيَ القطب هو غنصرٌ إلكترونيٌ ثُلاثيَ التّهايات» دبابيسه هي القاعدة والباعث والمُجمّع. في التُطبيق 
العمليّ؛ تكُون هناك دارتان مُنفصلتان هما دارتا الدّخل والخرجء أي تَكُون هناك حاجةٌ لأربع نهايات» تُستخدم اثنتان منها في دارة 
الدّخل واثنتان في دارة الخرج. ويما أَنّ هذا الترانزسئور له ثلاثة دبابيس فقطه فلا بُدَّ أن تشترك دارتا الدّخل والخرج بإحدى 
اليّهايات. وتُصئّف وصلات التّرانزستئور بناء على اليّهاية المُشتركة بين الدّارتين إلى ثلاثة أصناف: 


وصلة القاعدة المُشترّكة» وتَكُون القاعدة هي التّهاية ذات الجُهد المَرجعي المُشترّك باليّسبة لدارتي الدّخل والخرج. 


وصلة الباعِث المُشترّك» ويكُون الباعث هو التّهاية ذات الجُهد المترجعي المُشترّك باليّسبة لدارتي الدّخل الخرج. 
وصلة المُجمّع المُشترك» ويكُون المُجمّع هو التّهاية ذات الجُهد المرجعي المُشترّك باليّسبة لدارتي الدّخل والخرج. 


يَكُون لكُلَ وصلةٍ خواصٌ مُميّزةه تشمل الأرباح أي أرباح الجُهد والتَيّار والاستطاعة» وهي نِسبٌ بين القيم المَدرُوسة في 
دارتي الدّخل والخرجء بالإضافة إلى مُعاوّقتيَ الدّخل والخرجء ويُمثّْلان المُعاوقة الكهريائِيّة للدارة مَنظورة مرّة مِن دارة الدّخل ومرَهٌ 
مِن دارة الخرجء بالإضافة إلى خاصِيّة عكس طور الإشارة» أي حُصول فَرقٍ في طور الإشارة المَدرُوسة بقيمة 180 درجةٍ عند 
انتقالها بين دارتي الدّخل والخرجء ويُبيّن الجدول (2-3) الخواصٌ المُميّزة لكنَ وصلة. 











الجدول (2-3): خصائص الوصلات المُختلفة للترانزستور ثُنائّي القطب. 


الخاصّيّة 
ربح الجُهد 
ربح التيّار 
رد بح الاستطاعة 
انعكاسٌ في الطّور 
مُعاوّقة الدّخل 


مُعاوّقة الخرج 





القاعدة المُشترّكة 
مُرتفع 
أقكَ من الواحد 


0 
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الباعث المُشتررك المُجمّع الممشترَك 
مُرتفع قل مِن الواحد 
مُرتفع مُرتفع 
مُرتفع مُرتفع 
نعم لا 
مُعتدلة مُرتفعة 
مُعتدِلة و خف 8 








بالاعتماد على المُحددات المَوصُوفة في القسم السّابق» وبالإضافة للجُهد الحراريّ ::7 الذي تساوي قيمته 26 مِيلي 
قُولت في درجة حرارة الغرفة» يُمكن حساب ترّارات القاعدة والباعث والمُجِمّع في كل حالة كدوالٍ لقيم جهود التّحييز المُستعملة 
ويُبِيّن الجدول (3-3) العلاقات المُستعمّلة في هذه الحسابات مِن أجل نوعي التَرانزِستُور تُنائِيَ القطب. 


ما قيمة الجُهد الحراريّ فيُمين حسابها رياضيّاً باستعمال العلاقة: 


)10-3( 


ح- برآ 


حيث >1 هي درجة الحرارة مُقَدَّرةَ بالكّلؤن» و1" هو ثابت بُولتزمان 00725168214 80112502322 وقيمته هي 
27 * 1.38 وواحدته هي !->1.1» ون هي شحنة الإلكترون وقيمتها 10-19 * 1.6 كُولون 7. 


153 


القاعدة المشترّكة: 


في إعداد القاعدة المُشترّكة 26856 0101001 ©» تَكُون القاعدة هي التّهاية ذات الجُهد المرجعيّ المُشترّك بين دارتيّ 
الدّخل والخرج؛ وتَشمّل دارة الدّخل وصلة القاعدة والباعث وتُحيّز أماميّاً. أَمّا دارة الخرج فتضمٌ وصلة القاعدة والمُجمّعء وتُحيّز 


عكسكا . 


الجدول (3-3): علاقاتٌ عامّةٌ لحساب تيّارات الدّبابيس في التَرانسئور اعتماداً على الجُهود بين الوصلات والجُهد الحراريّ وتيّار الإشباع. 


تيّار القاعدة 


1] 


تيّار الباعث 


1 
تيّار المجمّع 
1 








ٍْ 
ْ 


النّوع 21517 
1 6 1 
1 حِ 1 بر 1 هد 
6 1 
ع . عملا عهدك 
1ح سعلام|. حت ل إ سكام - وسلا | .و1 
1 
عمم 1 عملا صطا 
1 - سعلم]|. حت إسككظلام- سعلع|]. و1 
1_1 


7) بخصوص قيم هذه التّوابت انظر ص.91 في [12] في ثبت المراجع. 


النّوع 2ط 
هعم و1 طعا 7 
1 - سعلام|. حك ل |1 - وكام كك 
4 ع 
هع هعلا ‏ هما 
1 وعكلام|. كد + إسكام - سكلا | . و1 
19 
قعظ | +[ هع هطا 
1ع سعلم|. حت إسكلام- سعل | .و1 
1 
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درس هذه الوصلة بواسطة مَجِمُوعتين مُنفصلتين من المُنحنيات» تضم المَجمُوعة الأولى دارة الدّخل؛ ويجري فيها 
الترركيز على مُحيدات الدّخلء وتحديداً العلاقة بين تيّار الباعث ع1 » الّذي يُميّْل تيّار الدّخلء وقَرق الجُهد بين القاعدة والباعث 
8» مِن أجل قيم مُختلفةٍ لفرق الجُهد بين الباعث والمُجمّع 21/5 وشمّى المُنحنيات التَاتِجة بمُميّزة الدخل للترانزسثور 6دامم1 
ا ما في دارة الخرجء فتُدرّس العلاقة بين تدّار المُجمّع ع1 » الذي يُمفلُ تيّار الخرجء وفرق الجُهد بين القاعدة 
والمُجمّع و10 مِن أجل قيم مُختلفةٍ لتيّار الباعث. إِنَّ رموز الجُهود السّابقة مُتوافقةٌ مع ترانزسثور من النّوع 71511 ويجب عكس 
مِحرّفيَ الفهرس للتوصّل إلى الرُموز المُتوافقة مع ترانزسثور مِن التو 2717, أي: 8م وحم على الترتيب. ويبيّن 
الشّكل (7-3) كيفيّة إعداد وصلة القاعدة المُشترّكة في كلا التَّوعين وحركة التَيّارات فيهما. 
في ترانزسثور 381217» تُبِيِي مُنحنيات مُميّزة الدّخل سُلوكاً مُرَكَاَء فطالما كانت قيمة جُهد الدّخل أَقلَ مِن القيمة اللّازِمة 
للتغلّب على جُهد العبور في وصلة 28081 المُحيّزة أَماميّء فإنّ قيمة تيّار الخرج تكُون صفريّة. أَما عندما تكُون قيمة جُهد الدّخل 
أكبر مِن قيمة عتبة العبور» فإِنَّ المُنحنِي يَسلّكَ سُلوكاً أسيّاء وكُلّما كانت قيمة الجُهد بين المُجمّع والقاعدة أكبر» كان انحدار 
مُنحني مُميّزة الدّخل في قسمها الأسيّ أَشْدّء ومُميّزة الدّخل مبِيّنةٌ في القسم الأيمن مِن الشّكل (8-3). أَمّا مُميّزة الخرج غنام)11© 
9 فيّجري تقسيم فضائها إلى ثلاث مناطِق مُتمايزة» وهي مَبِيّنةٌ في القسم الأيسر من الشّكل (8-3) أيضأء وهي: 
منطقة القطع «وذعو6: 0101015: وهي المنطقة الكائنة تحت الخط البياني الذي يُميْل تيّار دخلٍ صفرتاء أيَ: 0 - برل 
ويَكُون تيّار الخرج في هذه الحالة مُساوياً لتيّار النّسرِيب العكسي موح1» لأنّ: 


(11-3) موع 1 + عوآا.عيه 50 ع1 
يعمل الترانزسثور في هذه المنطقة إذا اختيرت قيم الجُهود بحيث تحقق تحييزاً عكسيّاً للوصلتين. 
» المنطقة الفعّالة 100ع16 ©4117 : تشغل هذه المنطقة مُعظّم مساحة الزّبع الأول مِن جملة الإحدائيّات الذيكارتيّة في 


مُميّزة الخرج» حيث تَكُون قيم المحورين الأفقيّ والشّاقوليَ مُوجِبةَ. وفيهاء ومع زيادة قيمة تدّار الباعث فوق الصَّفرء فإِنَّ 























الشّكل (7-3): إعدادات وصلة القاعدة المُشتركة في ترانزسثور ثُنائيَ القطب. إلى اليمين: ترانزسثور مِن النّوع 231517: إلى 
اليسار: ترانزسثور مِن النُوع 2112. 














51| 











(ظم)ء/ 
(خاحم)ع!/ 
المنطقة الفعالة (غير المُظللة: 

/20 جوع هم 7 (غير ( : 
/100 توع/ لفلييكن 6 
11١/‏ وما 8 5 5 
هم 4 ا 4 
38 ٍ 3 

0 

26 3 
2 
18 1 
بحن مي تيا دع ! ! كه .4 

(/0٠١)عو/ا‏ 010 08 0.60 0 04 0.20 (لموع/ا 20 15 سس 5 00م 

١ نطقة‎ 





الشّكل (8-3): مُميّزتا الدّخل والخرج لترانزسثور ثُنَائِيَ قطب سِيلِيكُونِيَ مِن النّوع 71511 في وصلة القاعدة المُشتركة. إلى 
اليمين: مُميّزة الدّخلء إلى اليسار: مُميّزة الخرج. 


أي يُبدِي تيّار المُجمّع سُلوكأ حطِيًاً ذا ميلٍ صفريٍ تقريباً طالما كانت وصلة المُجمّع والقاعدة مُحيّرة عكسيَّاء أَيَ طالما 
كانت قيمة و7 أكبر مِن الصّفرء ولا تتعلّق قيمة تيّار المُجمّع بّرق الجُهد بين المُجمّع والباعث. 
» منطقة الإشباع 168100 53]012]100: تُوجَّد هذه المنطقة في القسم المُوافق لجُهد الخرج السَّالِبِء أَيّ عندما: 0>و/8, 
وفيها تتغير قيمة تيّار الخرج بشكلٍ كبيرٍ مع تغيّر جُهد الخرج. يعمل الترانزسثور في هذه المنطقة إذا اختيرت قيم 
الجُهود بحيث تُحقق تحييزاً أماميّاً للوصلتين. 
أَمّا في ترانززسثور من النّوع 5217, فتَربْط مُميّزة الدّخل بين فرق الجُهد بين الباعث والقاعدة 8م/, وتيّار الباعث 16 مِن 
أجل قيم سالبة لقَرق الجُهد بين المُجمّع والقاعدة وه57, وتكُون مُميّزة الدّخل في الترانسثور مِن النّوع 7717 مُشابهة في شكلها 
لمُميّزة الدّخل في التو 21517. في حين تُرسّم مُميّزة الخرج في الرّيع اثالث مِن جملة الإحدائيّات الدّيكارتيّة حيث تَكُون المحاور 
سالبة القيم؛ ويُميْل المحور الأفقيَ فرق الجُّهد بين القاعدة والمُجمّع 1780 والمحور الشَّاقوليَ تيّار المُجمّع ع1 » وذلك مِن أجل 
قيم مُختلفةٍ لتيّار الباعث 1 , وثقسّم مُميّزة الخرج إلى مناطق القَطع والفعّالِة والإشباع بشكلٍ مُشَابِهِ للترانزسثور من التُوع 1217,. 
تَكُون قيمة مُقاوَمة الدّخل في هذا الإعداد صغيرة» لذلك» تستخدّم هذه الوصلة كمُضحّم جُهِدِء والسّبب في ذلك أَنّ تيّار الدّخل 
فيها مُساوٍ تقريباً لتيّار الخرجء ولكنّ قيمة المُقاومة مَنظورةٌ مِن دارة الدّخل أقل بشكلٍ مَلحُوظٍ مِن قيمة المُقاوّمة مَنظُورةٍ مِن دارة 
الخرجء وذلك نتيجةٌ للتحييز العكسيّ والأماميّ لوصلتين التّرانزسثورء ويُسبب الاختلاف في قيم المُقاوّمة تضخيماً للجُهد بين دارتي 
التّخل والخرج للحفاظ على المُساواة بين التَيّارينَ!8). 
253 الباعث المُشترّك: 
في إعداد الباعث المُشترّك 1ع 1داء 0001202 » يَكُون الباعث هو التّهاية ذات الجُهد المرجعيّ المُشترّك بين دارتي 


الكل والخري حيت تسمل الكازة الأولى القاعده والباضث: فى حون فض الكادية التجقع والباعث» ثم كديق الوضلتان هع الالقياة 
لنوع الترانزسثور. ويبِيّن الشّكل (9-3) كيفيّة إعداد وصلة الباعِث المُشترّك في نوعيّ التّرانزسثور وحركة التَيّارات فيهما. 


9) يُمكن تَبِيْن ذلك بسهولة باعتبار تيّاريَ الدّخل والخرج مُتساوبين ثُمّ استبدالهما بمقابلهما مِن فرق جُهد ومُقاوَمةِ بحسب قائون أوم» 
وستظهر المُقايضة السّابقة عند محاولة التلاعب بأحد المُحددات مع الحفاظ على المساواة. 
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الشّكل (9-3): إعدادات وصلة الباعِث المُشترّك في ترانزسثور تُنائِيَ القطب. إلى اليمين: ترانزستور مِن النّوع 28]511: إلى 
اليسار: ترانزسثور مِن التّوع 712. 
كرس هذه الوضيلة بواسلة ححترعيق #انتصاتين من القنشنيات؛ كسمل المنفوعة الأول تحندات ذاره الكل وديا 
العلاقة بين تيّار القاعدة و1» وهو تيّار الدّخلء وقرق الجُهد بين القاعدة والباعث 8م97 مِن أجل قيم مُختلفةٍ لفرق الجُهد بين 
المُجمّع والباعث تن1. تسمّى المُنحنيات التّاتِجة مُميّزة الدّخل للترانزسثور . أَمًا في دارة الخرج» فتُدرَس العلاقة بين تيّار المُجمّع 
ع1» وهو تيّار الخرجء وقَرق الجُهد بين المُجمّع والباعث م17, وذلك مِن أجل قيم مُختلِفةٍ لتيّار القاعدة 18ء وتُسمّى المُنحنيات 
التّاتتجة مُميّزة الخرج. ٠‏ 
في ترانززسثور مِن النّوع 71517 تُبدي مُنحنيات مُميّزة الدّخل سُلوكاً مُرَكَأَء فطالما كانت قيمة جُهد الدّخل أَقلّ مِن القيمة 
اللّازِمة للتغلّب على جُهد العبور في وصلة 801 المُحيّزة أَماميّاًء فإنَّ قيمة تيّار الخرج تَكُون صغريّة. أَمّا عندما تَكُون قيمة جُهد 
الدّخل أكبر مِن قيمة عتبة العبورء فإِنَّ المُنحني يَسلّك سُلوكاً أُسيّء وكُلّما كانت قيمة فرق الجُهد بين الباعث والمُجمّع أكبر» كان 
انحدار مُنحَنِي مُميّزة الدّخل في القسم الأسيّ أَقلء والمميّزة مُبيّدة في القسم الأيمن مِن الشّكل (10-3). أَمّا فضاء مُميّزة الخرج 
فيّْقسَم إلى ثلاث مناطق مُتمايزة بحسب تحييز دارتي الدّخل والخرجء وهي مُبيّنة في القسم الأيسر من الشّكل (10-3)» وهي: 
» منطقة القٌطع: وتقع تحت الخط البياني الذي يُميْل تيّار دخلٍ صفريَء أي 0 - 18ه وتَكُون قيمة تيّار الخرج صغيرة 
جدأء ومُرتبطة بتيّار التُسربب العكسيّء لأنّ: 


(12-3) موع1(.1 ل 08 + وآ.مم ا ع1 
يعمل الترانزسثور في هذه المنطقة عندما تكُون وصلتاه مُحيّزتين عكسياً. 


« المنطقة الفعّالة: تُغطّي الجْرِْ الأكبر مِن مُميّزة الخرجء وتَكُون في الرُيع الأوّل مِن جملة الإحدائيّات الدّيكارتيّة» وتبدَأ 
مع زيادة قيمة تيّار الدّخلء أيّ تيّار القاعدة» فوق الصّفرء وتبدأ حينها تيّار المُجمّع بِالزّيادة بشكلٍ طرديّ. يجب الانتباه 
إلى أَنّ الغلاقة بين تيّار المُجبّع وجهد المُجِجّع والباعِث ليست حَطْيّة في المنطقة الفعالة كُلّهاء لكتها تنزع لأن تكُون 
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الشّكل (10-3): مُميّزتا الدّخل والخرج لترانزسثور ثُنائِيَ قطب سِيلِيكُونيَ مِن النّوع 21217 في وصلة الباعِث المُشترّك. إلى 
اليمين: مُميّزة الدّخلء إلى اليسار: مُميّزة الخرج. 


. منطقة الإشباع: وتتحدّد هذه المنطقة في الجُِِ الذي يَكُون فيه جُهد الخرج أصغر مِن الصّفرء وتيّار التّخل أكبر مِن 
الصّفرء أَيّ0 < 8آء وتعمل التَرانزستُور في هذه المنطقة عندما تكُون وصلتاه مُحيّزتين أَمَّاميًاً. 

أَمّا في ترانزسثور من النّوع 5(17, تُرسَم مُميّزة الدّخل في الرّيع الثَّاِث مِن جملة الإحدائيّات الدِيكارتيّة حيث تَكُون المحاور 
سالبة القيم» وترتبط قرق الجُهد بين القاعدة والباعث 8و7 مع تيّار القاعدة و1 وذلك مِن أجل قيم سالبةٍ لقّرق الجُهد بين المُجمّع 
والباعث /ا. وكذا الأمر لمُميّزة الخرج الّتي ثُرسَم في الزْبع الث حيث يمك المحور الأفق فرق الجُهد بين المُجِمّع والباعث 
ت7» والشاقوليَ تيّار المُجمّع ح1. وذلك من أجل قيم سالبةٍ لتيّار القاعدة وآ وثقسَم مُميّزة الخرج إلى مناطق القّطع والفعّالة 
والإشباع بشكلٍ مُشابهٍ لترانزسثور من التّوع 2[211. 

إِنَّ إعداد وصلة الباعِث المُشترّك هو الإعداد الأكثر استعمالاً للترانزسثور ثُنائِيَ القطبء وترجع ذلك لسببين: الأول هو كونه 
الإعداد الوحيد الّذي يُحقِق ريحاً للجُهد والتيّار معاء والنَّانِي هو أَنَّ نسبة مُقاوّمة الخرج إلى الدّخل صغيرةٌ وتتراوح بين 10 و100 
أُوم فقط ©. تُستخدم هذه الوصلة لجعل التّرانزسثور يعمل كمفتاح إلكترونيئ» حيث يُمكن التّحكُم بمرور التيّار في دارة الخرج عن 
طريق ضبط قيمة الجُهد المُطبَّق على القاعدة في دارة الدّخل.يُستعمّل هذا الإعداد أيضاً في عمليّات تضخيم الإشارات المُتناوبة؛ 
وللاستفادة مِن ذلكء يتم تشغيل التّرانستُور في القسم الخطّي من المنطقة الفعّالِة. 
33 المُجمّع المُشترّك: 


في وصلة المُجمّع المُشترّك +0]ع0116© 00101202 يَكُو ن المُجمّع هو التّهاية ذات الجُهد المرجعيّ المُشترّك بين دارتي الدّخل 
والخرج. تضم الأولى القاعدة والمُجمّع والثَّانِية المُجمّع والباعث. أشهر وصلات المُجمّع المُشترّك هي مُتتبع الباعث ,1166 
:1ت ,:, وثْبيّن الشّكل (11-3) كيفيّة إعداد وصلة المُجمّع المُشترّك في نوعيّ الترانزسثور وحركة التَدّارات فيهما. 


) بخصوص هذه القيم» انظر ص.6-29 في [1] في ثبت المراجع. 
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الشّكل (11-3): إعدادات وصلة المُجمّع المُشترّك في ترانزسثور تُنَائِيَ القطب. إلى اليمين: ترانزسثور مِن النّوع 2]511: إلى 
اليسار: ترانزسثور مِن التّوع 712. 
درس هذه الوصلة بواسطة مَجمُوعتين مُنفصلتين مِن الخطوط البيانيّة» تشمل الأولى مُحددات دارة الدّخلء وتحديداً 
العلاقة بين تيّار القاعدة 18» الّذي يُسمّى أيضاً تيّار التّخلء وقرق الجُهد بين المُجمّع والقاعدة و1/0. وذلك مِن أجل قيم مُختلفةٍ 
للجُهد بين الباعث والمُجمّع» وهذه المُميّزة مُبِيّةٌ في القسم الأيمن مِن الشّكل (12-3). أَمّا في دارة الخرجء فتدُرتس العلاقة بين 
تيّار الباعث 18 والّذي يُسمّى أيضاً تيّار الخرجء وقرق الجُهد بين المُجمّع والباعث ١‏ وذلك مِن أجل قيم مُختلِفةٍ لتيّار القاعدة» 
ومُميّزة الخرج مُبيّنةٌ في القسم الأيسر مِن الشّكل (12-3) أيضاً. ٠‏ 
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الشّكل (12-3): مُميّزتا التّخل والخرج لترانزسثور تُنائِيَّ قطب مِيلِيكُونِيَ مِن النّوع 71211 في وصلة المُجمّع المُشترك. إلى 
اليمين: مُميّزة الدّخلء إلى اليسار: مُميّزة الخرج. 
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في ترانزسثور مِن النّوع 207 كخدافب نورة: الاخل في بوصبلة المُجمّع المُشترَك عن مُميّزة الخ في وصلتي القاعدة 
المُشترّكة والباعث المُشترّك, فهي لا تبي أي سُلوكِ أسي . فمن أجل كُلَ قيمة لقَرق الجُهد بين الباعث القاعدة» تَكُون العلاقة 
بين جُهد المُجمّع والقاعدة وتيّار القاعدة خَطِيّةَ وذات مَيلٍ مُوجبء أي مع زيادة قيمة فرق الجُهد بين المُجمّع والقاعدة تزداد قيمة 
تيّار القاعدة بشكلٍ خطِي. ما المعلومات المُستخلّصة مِن مُميّزة الخرج في إعداد المُجمّع المُشترّك فهي مُشابهةٌ لنظيرتها في 
إعداد الباعث المُشترك, باستثناء كون تيّار الخرج هو تيّار الباعِث 15 بدلاً مِن أنَّ يَكُون تيّار المُجمّع ح1. وئشمل التَشَابُه أيضاً 
العَلاقة بين تيّاري الدّخل والخرج وتقسيم فضاء المُميّزة إلى مناطق القَطع والفعَّالِة والإشباع. 

يُستخدم هذا الإعداد بشكلٍ أساسيّ لأغراض مطابَقة المُعاوقة الكهريائيّة حيث تمتلك دارة الدّخل قيمة مُعاوَقةٍ مُرتفعة) 
في حين تمتلك دارة الخرج قيمة مُعاوَقةٍ منخفضة. لذلك» فإِنّ باستطاعة ونون في هذا الإعداد أن يلعب دور رابط بيني 


لمنبع ذي مُعاوّقة خرج مُرتفعة وحملٍ ذي مُعاوَقة دخلٍ مُنخفضة. 
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هذه الصّفحة تركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 


ا 1 
تحييز الترانزستور ثنائِيَ القطب 


في هذا الفصل: 


تعريفف لعمليّة التحييز ولتقطة العمل وشرحٌ لكيفيّة ضبط موقعها في مُميّزة الخرج 
وتحديدٌ لمنطقة العمل؛ يلى ذلك أمثلةٌ عديدةٌ عن دارات تحييز مَشهُورة للترانزستور 
ُنَائِ الة لقطب بوصلات مُختلفة. 
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و4 ٠" 8 ٠‏ 2 5 49 
تحييز الترانزستور ثنائِيّ القطب 
4 مفهوم التحييز 
تحييز الترانزسثور 561325128 1700515601 هو تطبيق جُهود كهربائِيّة مُستمرَّةِ خارجيَّةِ بقطبيّة مُحدّدةٍ على وصلتي 
التّرانزسئُور بغرض تشغيله في منطقةٍ عمل ما. نظراً لأنّ الجُهود المُطبّقة مُستمِرّة فإنّ العمليّة ثُسمّى أيضاً بالتّحييز المُستمِرَ 100 
18 إِنَّ الهدف الأساسيّ مِن عمليّة التحييز هو الحصول على قيمةٍ مُحدّدة لتيّار الخرج مِن أجل قيمةٍ مُحدَدةٍ لجُهد الخرج» 
وتُمثَّل هاتان القيمتان بتقطةٍ ديكارتيّة على مُميّزة الخرج تُسمّى تُقطة العمل أو التّقطة السّاكنة. 
يجري تحليل دارة التّحييز مِن خلال دراسة مُنفصلة لدارتي الدّخل والخرج ثُمَّ كتابة المُعادّلات الرّياضيّة المُعبّرة عن كُلِّ 
منهاء وهي العمليّة الّتي ششسمّى تحليل التّحييز المُستمِرٌ 3231(72128 6135128 ©(1]. يُمكِن استخدام المُعادّلات السّابقة لتحديد 
العلاقة بين جُهد الخرج وتيّازه مِن أجل قيمةٍ مُحدّدة لجُهد الدّخلء وشسمّى هذه العمليّة بتحديد نقطة العمل» ويجري اختيار موقع 
هذه التّقطة بما يَتوافقق مع نمط العمل المَرعُوب. 


4 ثقطة العمل 


نقطة العمل 0156م 6520188م0 أو التّقطة السّاكنة ذه 011650626 هي زوحٌ مِن القيم التي تُميّْل جُهد وتيّار 
الخرج (.1 ,1/0) على مُميّزة خرج التَرانززسئور. يرتبط تحديد موقع ثقطة العمل بالطّريقة التي يُراد أن يعمل الترانزسثور بهاء 
فإذا كان الهدف هو العمل كمُضِحِّمِء فإنّ اختيّار عناصر الدّارة يجب أن يضع ثقطة العمل في المنطقة الفعَّالِ أمّا إذا كان 
الهدف هو عمل التّرانيسثور كقاطع إلكتروني» فيجب أن يجعل الاختيار نُقطة العمل تنتقل بين منطقتي القٌطع والإشباع. 

يَتمَ تحديد موقع ثقطة العمل مِن خلال تحييز وصلتي 2/1 في الترانزسثورء وتشمل عمليّة التنّحييز اختيّار قيم العناصر 
الإلكترونيّة التي تضع ثقطة العمل في الموقع المُناسب المتوافق مع غرض الذَّارة. 


4 تحديد موقع نُقطة العمل 


تحديد موقع نقطة العمل هو معرفة إحدائيّاتها الديكارتيّة على مُخطط مُميّزة الخرج الخاصّة بالترانزسثور. لتحقيق ذلك» 
تُدرس دارتا الدّخل والخرج بحسب إعدادات الوصلة المُستعملة» ثُمّ ُكتّب مُعادلة تيّار الدّخل والمُعادلة التي تربط جُهد الخرج بتيّار 
الخرجء ثُمّ تُحسب هذه القيم مِن أجل قيم مُحَدَدةٍ للعاملين ألفا 0 وبيتا 8 ولعناصر الذَّارةِ المُستعملة. 


لتحديد قطة العمل الخاصّة بترانزسثور تُنائيَ قطب تمَّ تحييزه» تُتبع الخُطوات التّالية: 
1) دراسة دارة التّخلء وحساب تيّار الدّخل :1» باستخدام قاثون كيرشوف التَانِي (!)» وتكُون العَلاقة النّاتجة مِن الشّكل: 


0 : 


حيث ثُمئْل («// غلاقة رياضيّة بين الجُهود الكهربائيَّة في دارة الدّخلء و(/// غَلاقةً بين المُقاومات فيها. 





(!) ينص قائون كيرشوف الدَانِي على ما يلي: في دارة كهريائِيّة مُعلَقَةٍ يَكُون مَحِمُوعَ هبوطات الجُهد مُساوياً لمَجمُوع الجُهود المُقدّمة. 
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2) تحديد الخط البيانيّ المُتوافق مع قيمة تيّار الدّخل في مُميّزة الخرج. إذا كانت قيمة تيّار النّخل أصغر مِن الصّفر 
فالترانزسثور يَعمل في منطقة القطع. 

3) دراسة دارة الخرج وإيجاد العلاقة بين تيّار الخرج .1 و جُهد الخرج .17 باستعمال قائون كيرشوف الدَانِيء وتَكُون المُعادلة 
النّاتتجة مِن الشّكل: 


4م (1)/ ح مآ 
تَكُون هذه المُعالة مِن الدّرجة الأولى: أي أَنّها تمي مُستقيماً في المُستوي الدّيكارتي. 
4) رسم المُستقيم السّايق على مُميّزة الخرج؛ وسكى خط الجمل 1156 41084 وهو مُستقِيمٌ ربط بين جُهد الخرج وأعظم 


تيّار خرج يُوافقه. 
5 ثقطة العمل هي تقطة تقاطّع خطّ الجمل مع الخطّ البيانيّ المُتوافق مع قيمة تيّار الدّخل. 
بين الشّكل (1-4) كيفيّة تحديد ثقطة العمل في جملة إحدائيّات ديكارتيّة» أَمّا الشّكل (2-4) فيُبِيّن تأثْر موقع ثقطة العمل 


ا 


بمُحدداتٍ مُختلفة فى دارة التّحييز هى جُهود التّغذية أو مُقاوَمات الذَّارة أو تيّار الدّخل. 
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الشّكل (1-4): تحديد موقع ثقطة العمل رياضيّا مِن تقاطع خط الجمل مع أحد الخطوط البيانيّة لتيّار الدّخل في مُميّزة الخرج. 
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الشّكل (2-4): تغيّر موقع نقطة العمل بحسب تغيّر مُحدِدات دارة التحييز. إلى اليمين: تأثير تغيير مقاومات دارة التّحييزء في 
الوسط: تأثير تغيير قيمة تيّار الدّخلء إلى اليسار: تأثير تغيير قيم جُهود التّغذية. 


4 تتحديد منطقة العمل 


يَكُون لإمكانيّات عمل التَرانسئور ضمن الدّارة الإلكترونيّة حدودٌ فيزيائيّة لا يُمكن تجاوزهاء تَرسُم هذه الحدود منطقة 
عملٍ ششمّى منطقة العمل الخطِيّة فإذا وقعت تُقطة العمل فيهاء كان التَّشْوُه في الإشارة بعد تضخيمها صغيراً أو مَعدُوماً. ما إذا 
كانت تقطة العمل في المنطقة غير الخطِيَّة. فإنّ تشؤه الإشارة يَكُون كبيراً. بالإضافة لذلك؛ فقد ثُسبب شروط العمل في المنطقة 
غير الخطِيّة ضرراً دائماً في الترانزسثور. 


إِنَّ أقصى قيمة لتيّار خرج يُمكِن أن يتحمّلها التّرانزسئور مُحافِظاً على الخاصِّيّة الخطِيّة هي قيمة تيّار الخرج الأعظمي 
»مووآء في حين تون قيمة أدنى نيَّارٍ في المنطقة الخطِيّة هي قيمة تيّار الشَريب العكسي التي تتحدد بحسب إعداد الوصلة. 
أَمَا أدنى جُهد خرج في المنطقة الخطْيَّة فيُسمَى جُهد الإشباع في الخرج «و170, وإذا كانت قيمة جُهد الخرج أقل مِن هذه العتبة» 
فإِنٌ الترانزسثور يعمل في نمط الإشباع. ما أقصى جهد خرج يتحمله الترانزسئور مِن أجل الحفاظ على ثقطة العمل في المنطقة 
الخطيّة» فيُسمَى جُهد الخرج الأعظميّ »«مرر170, وتتحدد 5 هذه العتبات في ورقة بيانات الترانزسثور (انظر الفصل الثامن). 
بالإضافة لما سبقء لا يُمكن أنَّ يُبِدِد التّراننسئور استطاعة حراريّة أعلى مِن حدٍّ مُعيّنِ هو: ...1 - «ورو80؛ وعادة ما يتمّ تعيين 
هذا الحدّ مِن ورقة البيانات. على أَيّ حالء فإِنَّ جميع اليّقاط التي تُحقِق العلاقة السّابقة في مُميّزة الخرج تُشكّل حدَاً عُلوباً لمنطقة 
العمل الخطِيّة. ويُبيّن الشّكل (3-4) خدود المنطقة الخطِيَّة على مُميّزة الخرج لترانزسثور تُنائّي القطب مِن التو 212171. 


4 دارات تحييز الترانزسثور 

إِنَّ جميع الذّارات الإلكترونيّة الواردة في هذا الفصل مَبنيّة باستعمال ترانزسثور ثُنائِيَ قطب من النُوع 81211 وُمكن 
استعمال نفس التّحليل مِن أجل التّوع 2777 مع مراعاة التَبدّل الحاصل في اتجاهات التّارات. 
24 تحييز وصلة القاعدة المُشترّكة 

فى دارة التّحييز وصلة القاعدة المُشترّكة تَكُون القاعدة هى التّقطة ذات الجُهد المرجعىّ المُشترّك بين دارتى الدّخل 
والخرج. تضم دارة الدّخل وصلة الباعث والقاعدة» ويَجري تحييزها أماميّاً باستخدام مُولّد قيمة فرق جُهده هي: 978, ويَكُون تيّار 
الدّخل هو تيّار الباعث 8[» أمّا دارة الخرج فتضمّ وصلة المُجِمّع والقاعدة» ويتمّ تحييزها عكسيّاً باستعمال مُولّد قيمة فرق جُهده 
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هي: ع10, ويكُون تيّار الخرج هو تيّار المُجمّع -1. وثُبِيّن الشّكل (4-4) دارةً إلكترونيّة مُستعمَلةً لتحييز ترانزسثور مِن النُوع 
21217 بوصلة القاعدة المشتركة. 


لتحليل التّحييز المُستمِرٌ لهذه الدّارة» تُتبّع الخُطوات التّالية: 
1) تطبيق قاثون كيرشوف النّانِي على دارة الدّخلء ويُمكن كتابة مُعادَلة دارة الدّخل بالشّكل التَالِيَ: 


(3-4 0 - و17 + جل .مآ + ج17 - 


ًّ 1 


أي أنّ تيّار الّخل يُحسَب بالعلاقة: 


جرعلا 0 وجل 


1 )4-4( 


(ضم) م1 





(007 16 0 5 
| ]| منطقة العمل الخطية [1] منطقة العمل غير الخطية 


الشّكل (3-4): منطقتا العمل الخطْيّة وغير الخطِيّة في مُميّزة الخرج لترانزسثور ثُنَائِيَ القطب. 

















63 | 





الشّكل (4-4): دارةٌ إلكترونيّةٌ مُستعمَلةٌ في تحييز ترانزسثور مِن النَّوع 71511 بوصلة القاعدة المُشترّكة. 


2) حساب قيمة تيّار المُجمّع بحسب العلاقة (22-3)» أيّ: 
(5-4) واعمه دم[ 

3) تطبيق قاثون كيرشوف الدَّانِي على دارة الخرجء ويُمكِن كتابة مُعادلة هذه الذّارة بالشّكل التَالِي: 
(6-4) 0 وم ع1 مك 


أي أن جُهد الخرج يُحسَب بالعلاقة: 


)74( ععلا عا ! ع وم[ 
4 تتحييز وصلة الباعِث المُشترك: دارة التّحييز الثَّابت 


دارة التّحييز التّابت ؛إنات,ك 1160-5815 هي دارة تحييز لترانزسئور تُنائِيَ القطب بوصلة الباعِث المُشترّك؛ يُوصَل 
فيها المُجمّع والقاعدة إلى جُهد تغذيةٍ قيمته ع١‏ عبر مُقاوَّمتين هما 160 و1288 على التَّرتيبء أَمّا الباعث فيُوَرّضٍ. تُستعمّل هذه 
الوصلة عند عمل الترانزسثور كمْضِحّم حيث ثمرر إشارة الدّّخل المُتناوية عبر القاعدة وجري الحُصول على إشارة الخرج 
المٌُضحّمة مِن المُجمّع. يُطبّق جُهد التّغذية نفسه في دارتي التّخل والخرج اللّتين تسمَّيان دارة القاعدة والباعث ودارة المُجمّع 
والباعث على التّرتيب. أُمّا تيّار دارة الدّخل فهو تيّار القاعدة 8آء وأمّا تيّار دارة الخرج فهو تيّار المُجمّع ح1. وثبيّن 
الشّكل (5-4) الذّارة الإلكترونيّة المُستعملة للتحييز التَّابت لترانزستور مِن التّوع 7158117 بوصلة الباعِث المُشترك. 


يجري تحليل التّحييز المُستمِرٌ لهذه الدّارةء كما يأتى: 
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الشّكل (5-4): الذّارة الإلكترونيّة المُستعمَلة في التّحييز التَّابت لترانزسئور مِن النّوع 71517 بوصلة الباعِث المُشترّك. 


1) تطبيق قاثون كيرشوف التَانِي على دارة الدّخلء ومن بحسب ذلك كتابة العلاقة التَّاِية: 


(8-4) 0 - عجولا ح واو[ دعم + 
أي أَنَّ تيّار الدّخل يُحسَّب بالعلاقة: 


وول جع" 
(4-و) كك - وا 
2 


2©) تطبيق قاثون كيرشوف التَانِي على دارة الخرجء ويُمكن كتابة العلاقة التّاِية: 
(10-4) 0 عدوملا مالعا حمملا+ 
أي أَنَّ جُهد الخرج يُحسَب بالعلاقة: 
(11-4) مكأعاحدمم"ا + - وم] 
3 أمّا تيّار الخرج مِن أجل جهد خرج صفريّء والّذي يُسمّى أيضاً تيّار إشباع المُجمّع ,مو1» فيُحسَب بالعلاقة: 


17 
(12-4) 8 ح عووع! 
02 
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4 تحييز وصلة الباعِث المُشترّك: دارة الباعث المُستقر 


دارة التّحييز ذات الباعِث المُستقرٌ اتناءتك 6195 01]161-5]2111260م8 هي دارة تحييزٍ لترانزسثور ثُنائِيَ القطب 
بوصلة الباعِث المُشترّك. تتشابّه هذه الدّارة في بنيتها مع دارة التّحييز الذَّابتء مع فرق وحيدٍ هو زيادة مُقاوَمةٍ ذات قيمةٍ صغيرة» 
توصل بين الباعث وئقطة التأريضء وشمّى مُقاوّمة الباعث 8. نتيجةً لذلك, تَكُون هذه الدارة أكثر استقراراً باليّسبة للتغيّرات 
في درجة الحرارة مُقارنة مع دارة التّحييز التّابت. ويُبِيّن الشّكل (6-4) الدّارة الإلكترونيّة المُستعملة للتحييز الثّابت لترانزسثور مِن 
النّوع 11817 بوصلة الباعِث المُشترّك. 


يجري تحليل التّحييز المُستمِرٌ لهذه الدّارة كما يلي: 
1) مِن دارة الدّخلء ويتطبيق قاثون كيرشوف التَانِي» يُمكِن كتابة العلاقة التَالِية: 
(13-4) 0 ح- م.ج[ - وروا[ و1 .وآ دعم + 


وبتعويض قيمة ترّار الباعث 18 بحسب العلاقة (7-3).» يَكُون تيّار الدّخل: 


ع1 7خ دنر 
«6(.8 +1) مم 5 


)14-4( 











الشّكل (6-4): الدّارة الإلكترونيّة المُستعمَلِة في تحييز الباعث المُستقِرٌ لترانزسثور مِن النّوع 71811 بوصلة الباعِث المُشترّك. 
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2) مِن دارة الخرج» بتطبيق قاثون كيرشوف التَّانِي» يُمكِن كتابة العلاقة: 

(15-4) 0 ا جا .مآ - | - عكا.ع] - عع/ا+ 
مع اعتبار أَنَّ: 18 :2 10 يُمكِن كتابة الغلاقة المُعبّرة عن جُهد الخرج بالشّكل التَالِي: 

(16-4) ]1 3 01 ع1 - عع 17 + ا ج17 

3 أمّا تيّار الخرج مِن أجل جُهد خرج صفريّء أو تيّار إشباع المُجمّعء فيُحسَب بالعَلاقة: 


عع17 


17-4 ا 1 


4 تتحييز وصلة الباعِث المُشترّك: دارة مُقسّم الجُهد 


دارة التّحييز بِمُقسّم الجُهد ]ندات1ك 6135 7701]286-01071061 هي دارة تحييز لترانزسثور تُنائِيَ القطب بوصلة الباعث 
المُشترك. إِنَّ المُشكلة الأساسيّة في دارة التّحييز بالباعث المُستقِر هي ارتباط كُلِّ مِن تيّار وجُهد الخرج بالعامل بيتاء الذي يَكُون 
بدوره حسّاساً لدرجة الحرارة» خاصّة في الترانزسئورات السَيليكُونيّة. تُوَمَّن هذه الدّارة دارة تحييز يَكُون تيّار وجُهد الخرج فيها 
مُستقلان عن العامل بيتا. يجري تَوصيل جُهد التّغدية نفسه ع7 إلى دارتي الدّخل والخرج. في دارة التّخلء تُوصّل القاعدة بين 
مُقاوَّمتين لمُقسّم جُهِدِء هما على التَّرتيب 101 و82 . أمّا في دارة الخرج فيُوصَل جهد التّغدية إلى المُجِمّع عبر مُقاوَمة المُجمّع 
10 ويُوصّل الباعث إلى نقطة التأريض عبر مُقاوّمة الباعث ع18آ. وتُبيّن الشّكل (7-4) الدّارة الإلكترونيّة المُستعمّلة للتحييز 
بِمُقسّم الجُهد لترانزسثور مِن النّوع 71817 بوصلة الباعِث المُشترّك. 


يجري تحليل التّحييز المُستمِرٌ لهذه الذّارةء كما يلي: 


1) بحسب نظريّة ثيقينين 2) ماع1مءط) 10”5م186976» يُستعاض عن مُقسَم الجُهد بمنبع جُهد ثيفينين ١‏ ومُقاوّمة 
ثيفينين ترك وتُحسّب قيمتهما باستعمال العلاقتين: 


(18-4) و 8 
8 + 2 1 111 
ِ 7 
(19-4) 7 تتح - برا 
2( يُستبدّل مُقسّم الجُهد بمُقاوّمة ومنبع ثيفينين» ونُبيّن الشّكل )4 8( الذّارة الدّاتجة عن عمليّة الاستبدال. 


3 يُمكن 1 مُعادّلة دارة التّخلء بتعويض قيمة تيّار الباعث 16 بحسب العلاقة (7-3)» بالشّكل التَالِي: 


(20-4) 0 - .ع 1.(م 3 01 اقح و17 - برجكا .وآ - بروثا+ 


0 تنص نظريّة ثيفينين على إمكانيّة استبدال أي جُِ من دارة كهربائِيّةِ محصور بين تقطتين فيهاء بمنبع جُهدٍ ومُقاوَمةٍ مَربُوطةٍ على الشُملسل 
معه» قيمة جُهد المَنبع هي فرق الجُهد بين الت لتقطتين قبل الاستبدال» وقيمة المُقاوّمة هي ما يُكافئ مُقاوَمة الجن مَنظُورةٌ من التثقطتين. 
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الشّكل (07-4): الدّارة الإلكترونيّة المُستعمّلة في التّحييز بِمُقِسّم الجُهد لترانزسثور مِن النّوع 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك. 


وتكون تيّار الدّخل عندها: 
0 - ا 
4) في دارة الخرج. يُمكِن كتابة مُعادّلة الخرج بحسب قائون كيرشوف التَانِي كما يَأتي: 
(22-4) 0 دوجا ييل و1 دوواد 
مع اعتبار أَنَّ: 1[ :2 ح1» يُمكن كتابة المُعادلة المُعبّرة عن جُهد الخرج بالشّكل التَالِي: 
(23-4) زوكا دع كل) عا مما + دع وم[ 


5) أمّا تيّار الخرج مِن أجل جُهد خرج صِفريّء أو تيّار إشباع المُجمّع فيُحَب بالعلاقة: 


1/7 
24-4 تن تك الك 109011 
لكوم د م 6584 
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الشّكل (8-4): دارة ثِيقينين المكافئة لدارة التحييز بِمُقِسّم الجُهد لترانزسثور مِن النّوع 71217 بوصلة الباعث المُشترّك. 
4 تتحييز وصلة الباعث المُشترّك: دارة التّغذية العكسيّة 


دارة التّحييز بالتّغذية العكسيّة )نناه:كه 6135 1660216 7701286 هي دارة تحييز لترانزسثور تُنائِيَ القطب بوصلة 
الباعث المُشترّك. في دارتي التّحييز الذّابت والباعث المُستقِرٌ يَكُون موقع ثقطة العمل غير مُستقِلٍ عن العامل بيتاء وبِالتَّالِي فهو 
مُرتبطٌ بتغيرات درجة الحرارة» وتقدّم هذه الدّارة استقراراً أعلى لثقطة العمل مُقَارَنةَ بالدّارتين السّابقتين. في هذه الذّارةء تُغذًا دارتا 
الدّخل والخرج بمنبع التّغذية نفسه ع9370» ولكن مُقاوّمة المُجمّع هي جُزَءٌ من دارة الدّخلء ويَحصّل ذلك مِن خلال وصل مُقاوّمة 
التَغذية العكسيّة م10 بين المُجمّع والقاعدة. وتُبيّن الشّكل (0-4) الدّارة الإلكترونيّة المُستعملة للتحييز بالتّغذية العكسيّة لترانزسثور 
مِن التّوع 21811 بوصلة الباعِث المُشترّك. 
يجري تحليل التّحييز المُستمِرٌ لهذه الذّارة» كما يلي: 


1) من دارة الدّخلء بتطبيق قائُون كيرشوف التَانِى» يُمكن كتابة العلاقة التّالية: 
(25-4) 0 ع جا .م! - وروا[ ع واوا .ع1 مم17[ + 


حيث ج1 هو التَيّار الرئيسِيَ النّاتِج عن منبع التّغذية قبل أَنَّ يَنقيم إلى تيّاري القاعدة وآ والمُجِمّع ح]. 
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الإشار مغ 
المتناوبة 








الشّكل (0-4): الدّارة الإلكترونيّة المُستعمّلة في التّحييز بالتّغذية العكسيّة لترانزسثور من النَّوع 71211 بوصلة الباعِث المُشترك. 
بتعويض قيمة تيّار الباعث 18 بحسب العلاقة (7-3)» ومع اعتبار أَنّ: ©1 2 16 وآ :2 ع1» تصبح مُعادَلة الدّخل 
بالشّكل التّالى: 
(26-4) 0 ا .و1 - زمه + جرط) و81 ابوو/ امم + 
وتكون تيّار الدّخل عندها: 


وول حدمع]] 
27-4 تع - نر[ 
274 8 لع7) درم 50 


2 من دارة الخرجء بتطبيق قائون كيرشوف التَّانِي» يُمكن كتابة العلاقة: 
(28-4) 0 ا 0000 - ج17 - اع 1 9 ععلا+ 
مع اعتبار أَنَّ: 18 :2 ح1» يُمكِن كتابة المُعادلة المُعبّرة عن جُهد الخرج بالشّكل التَالِي: 
(29-4) رجا 4 ع1 1 - ع /1 +4 - جع 1/7 
3 أمّا تيّار الخرج مِن أجل جُهد خرج صفريّء أو تيّار إشباع المُجمّع فيُحسَب بالعَلاقة: 


1/6 
4- بتتكت حا و1 
) 0) 18 م7 2501 
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4 تحييز وصلة المُجمّع المُشترك: 


في دارة 0 الخاصّة بوصلة المُجمّع المُشترّك يَكُون المُجمّع هو التّقطة ذات الجُهد المرجعيّ المُشترّك بين دارتي 
التّخل والخرج. تضم دارة التّخل وصلة الباعِث والقاعدة» وجري تحييزها أماميّاً بوصل القاعدة إلى تُقطة التأريض عبر مُقاوَمة 
القاعدة 168 والباعث إلى جُهد تغذية سالِبٍ عبر مُقاوّمة الباعث 188» ويكُون تدّار الدّخل هو تيار القاعدة 18» وهو يمر بالوصلة 
المُحيّزة أماميّاً باتجاه الباعث لا المُجِمّع» وذلك بسبب قيمة المُقاومة المُرتفعة بين القاعدة والمُجمّع النّاجمة عن قُطبيَّة التّحييز. 
ما دارة الخرج فتّضمَ وصلة المُجِمّع والقاعدة» وتم تحييزها عكسيّا بحسب التّوصِيل السّابق» وتكُون تيّار الخرج هو تبّار 
المُجمّع ح1. ويُبيّن الشّكل (10-4) دارة إلكترونيّة مُستعملة لتحييز ترانزسثور مِن النّوع 21211 بوصلة المُجمّع المُشترّك. 

يجري تحليل التّحييز المُستمِرٌ لهذه الذّارةء كما يلي: 


1) من دارة الدّخلء بتطبيق قائثون كيرشوف التَانِىء يُمكن كتابة المُعادّلة التّالية: 


(31-4) 0 5-2 ج17 0 جا .مآ 5-2 | 2 و1.م]- 
ويتعويض قيمة تيار الباعث 18 بحسب المُعادّلة (7-3)» يُحسّب تيّار الدّخل باستعمال العَلاقة: 


1/7 0 ج17 1 
«6(.8 +1)+مومم 5 
2 من دارة الخرجء بتطبيق قائون كيرشوف التَّانِي» يُمكن كتابة العلاقة: 


)32-4( 


(33-4) 0 - جرع 17 4 جا .مآ 3 ع7[ - 











الشّكل (10-4): دارة إلكترونيّة مُستعملةٌ في تحييز ترانزسثور مِن التّوع 71217 بوصلة المُجمّع المُشترّك. 
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مع اعتبار أَنَّ: 18 22 ح1» يُمكِن كتابة المُعادلة المُعبّرة عن جُهد الخرج بالشّكل التَالِي: 


(34-4) وكا.ع]! ح وولا + - وم]] 
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هذه الصّفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 


الفصيل الخامى: 
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في هذا الفصل: 


شرحٌ لأهمَّ نماذج مُحاكاة عمل الترانزسثورء الخطِيّة منها وغير الخْطِيّة» وعرض 
للمُعادلات النَّاظِمة لكُلَ نموذج والدّارات الإلكترونيّة ذات الصّلة. 
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تمذجة الترانزسثور ثُنائىَ الطب 


5 تمْذجة الترانزسثور 


يُعرّف نموذج الترائزسثور 720061 1830515]01 بِأنّه مَجِمُوعة مِن عناصر الدّارة التي تُحاكي بشكلٍ تقريبئ الشلوك الفعلي 
لأشباه المُوصلات المشكلة للترانزسثور تحت شروط عمل مُحددة. يُمكن تمذجة القرانزسثور باستعمال نماذج حطَيةِ أو غير خطِيَة. 
في الأولى تعمل الدّارات الخَطِيّة +ندا10© :1.1000 فقطء أَمّا في الذَّانية فُستعمّل عناصِرٌ غير حَطِيَّة أيضأ مثل التََائِيَ. 
أشهر النماذج الخطيّة هي: 

نموذج آر إِي 100061غ1. 

.117:6110 التّموذج المُكافئ الهجين 7216254120061 1ناوة‎ ٠ 

نموذج تِي 110061 1. 

٠ه‏ نموذج ياي الهجين 720061 1م-119/6110. 


أَمّا أشهر النماذج غير الخطْيّة للترانزسثور ثُنائيَ القطب فهي: 


» نموذج إيبرس مُول 720061 180615-8/1011. 
٠‏ نموذج ُو ميل بون 120061 0311111261-1<002. 


تُصنّف نماذج الترانزسثور أيضاً بحسب طبيعة الإشارات الّتي تُضْحّمها إلى نماذج إشاراتِ صغيرة ونماذج إشاراتٍ كبيرة. 
يَكُون لمُضْحّمات الإشارات الصّغيرة ربح جُهِدٍ عالٍ وربح تيّارٍ مُنخفضء أي أنَّها لا تستطيع التّعامل مع تيّاراتِ كبيرة القيمة؛ 
ولذلك فهي تستعمّل في مراحل التّضخيم الوه ما مُضْحّمات الإشارات الكبيرة فلها ريح تيَّارٍ عالٍ ويمكِن أن تُوصّل إلى الجمل 
مُباشرةً» لذلك تستعمّل في مراحل التُضخيم المُتأخّرة. 


5 النماذج الخطيّة 

1.5 نموذج آر إو 

في نموذج آر إي» يُستبدل الترانزسثور بزباعيّ أقطاب 1161777011 1770-0011" يَحتوي على ثنائي ومَنبع تيَّارٍ مُتحكّم به» وهو 
منبع للتيّار ترتبط قيمة تيّاره بمُحدِدٍ آخر في الذَّارةِ. بُمنَّل التَّائِيَ في حالة التّحييز الأماميّ بمُقاومةٍ تُسمّى مُقاوّمة الباعث المُتزايدة 
165151216 12161261121 6161 1م8» وترمّز لها: .:1» وهي الّتي أعط- هذا النّموذج اسمه؛ وتُحسّب قيمتها مِن العلاقة: 


67 
(1-5) 1 0م 


حيث :7 هو الجُهد الحراريء وثساوي قيمته 26 ميلي قُولت في درجة حرارة الغرفة» وتُحسّب باستخدام 
العلاقة (10-3)»؛ وآ هو تيّار الباعث. يُبِيّن الجدول (1-5) الدّارات المُكافئة للنموذج مِن أجل إعدادات الوصلات الثّلاثة في 
ترانزسئثور من النّوع 21211. 


() اليّظام الخطّيّ هو نظامٌ يتتصف بخاصّيّة التّراكب '(050616 5110670051108» ومعنى ذلك أن استجابة اليّظام لتأثير مُحيّزِين أو 
أكثر تُساوي مَجِمُوع التأثيرات الفرديّة لكل مُحَفّزٍ على حدتهء باختصار: (82)ث/ + (31) تر > (ج2 + 2:1) /. 
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الجدول (1-5): الدّارات المكافئة لنموذج آر إى لترانزسئور 727271 2) من أجل إعدادات الوصلات القّلاثة. 
- ل 1 ج ار إي لترانزستور مِن أجل ! 


القاعدة المشترّكة 


2 -- 00 
6 1 
01 1 
م . 
الشّكل (1-5) 





6 


0 
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الباعث المُشترّك 


سمه 
مآ 


6 (اخق)مة 


الشّكل (2-5) 


ء أ 


ضا8 
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المُجمّع المُشتّك 
1 
وام (8+1)ع1 


الشّكل (3-5) 


يُستعمّل هذا التّموذج لدراسة الترانزسثور في نمط التَيّار المُتناوب مِن أجل تضخيم الإشارات الصّغيرة. 
225 النُموذج المُكافئّ الهجين 

هذا النموذج هو نموذجٌ خطِّيٌ للترانزسثور ثُنائِيَ القطبء يُوصَف بالهجين لأنَّ مُعادّلاته تكتوي خليطاً من عوامل الدّخل 
والخرج معاء ومنها اشتقّ الرّمز 1 المُستعمّل لتسميّة العوامل» وهو الحرف الأوّل مِن كلمة هجين 519110آ. في هذا النّموذج 
يُستبدّل الترانزسثور برُباعيَ أقطاب يَضمّ عُنصرين مُتحكّماً بهماء وهما يَرئُطان الجُهود والتيّارات بين مَنقَذي الدّخل والخرج في 
الرُباعيّ. يُرِمَز لجُهد وتيّار دخل الرُباعيّ بالرّمزين: ١:‏ و :1 على التَّرتِيبء وكذلك لجُهد وتيّار الخرج فيه بالرّمزين: 7/٠‏ و مآ. 









لتنذجة التَرانزسئُور باستعمال رُباعيّ أقطابء تُستخدم أربعة عوامل بالشّكل التّالي: يَحتوي الرُباعيَ بين قطبي مَنفُذ دخله 
على مُقاوَمةٍ كهربائِيّةِ قيمتها 1211 أوم» مَوصُولةٍ على الشَّسلسل مع منبع جُهِدٍ مُتحكّم به» قيمته 812.97 قُولت. بالإضافة لذلك» 
يضم الرُباعيَ أيضاً مُقَاوَمةَ سماحيّتها 22 سيمنز مَوصُولةً على التَفرُع مع مَنبع تيّارٍ مُتحكّم به قيمة تيّارهِ :121.1 أمبيرء وكلاهما 
يصل بين قُطبيّ مَنفُذ خرج الرُباعيَء ويُبيّن الشّكل (4-5) رُباعيّ الأقطاب المَوصوف سابقاً وقد أضيفت قيم العوامل إليه. 





نآ 





1 


الشّكل (4-5): رُباعيّ الأقطاب المُستعمّل في التّموذج المُكافئ الهجين لترانزسثور مِن انوع 272[217. 


2) من أجل نموذج ترانزسئور مِن التّوع 57175» يكفي عكس قُطبيَّة منبع التيّار. 
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في دارة كهذه؛ يُمكِن بتطبيق قاثون كيرشوف التَانِي على دارة الدّخلء وقاثون كيرشوف الأول على دارة الخرج كتابة 
المُعادّلتين التّاليتين: 


(2-5) 02 ل زأعريط - 


د 
| 


(3-5 + رأعوروة ع 


يم 
6 
ا 


ثُمَ تُحسَب قيم العوامل الأربعة 11! و112 و8121 و1822 بعد ذلك كما يلي: 











17 
(4-5) 17 > )رز 

0 ىر" 1 

5-5 / 
(5-5) م 

0-ئ[ا1 1 

1 1 
)6-5 0 2 وروز 

مور 

7-5 و 
5( 1 
00 2257 





اس 


وتسمّى: 


ف ١‏ العامل” زورابعامل كقائمة الذخل» وترعز له رط وثقاين بالاون. 

١ _‏ ا ل ا 0 

« العامِل 120 بعامل نسبة تحويل التَيّار الأماميّة» ويُرمَز له :داء وهو أيضاً عديم الواحدة. 
٠.‏ العامل 22 بعامل مُوصليّة الخرج» ونُرمّز له مطآء وواحدته السيمِنز. 


يُمكن أن تُطبّق المنهجيّة السّابقة على كُلّ وصلةٍ من وصلات التَرانزستُورء وثُنتِج ذلك 12 عاملاً بالإجمال. في الدّراسات 
العمليّة» غالباً ما يُمَل أثر عامل نسبة تحويل الجُهد العكسيّة» ويُعوَّض عنه بدارة مَقصورة» وكذا أثر عامل مُوَصِليَّة الخرج» 
ويُعوَّض عنه بدارة مَفتُوحةء ونج عن ذلك دارةٌ مُكافئةٌ كاملةٌ تحتوي كُلَ العوامل الخاصّة بوصلة مُحددةء ودارة مكافئة مُختصرة 
لا تحتوي على العوامل المُهمّلة. 


لتمييز العوامل الخاصّة بكُنّ وصلة» يُضاف أحد المحارف (ه ,6 ,6) مِن أجل القاعدة والباعث والمُجمّع على التّرتِيب» 
فتُصبح عوامل وصلة القاعدة المُشترّكة هي: (نط ومبط وقط وهم وعوامل وصلة الباعِث المُشترّك هي: ونط ومبط ومغط وممط 
وعوامل وصلة المُجِمّع المُشترّك هي: دنط وءمط وءئط وءمط (انظر قائمة الرُموز في مَطلّع الكتاب مِن أجل الأسماء). وتُبيّن 
الجدول (2-5) العوامل الأربعة مِن أجل كُلَ وصلةٍ مِن وصلات التَرانزِسئور والدّارات المُكافئة الكاملة والمُختصرة لكُنّ منها. 


يُستعمّل التّموذجٍ المُكافئ الهجين لمُحاكاة التّرانستئُور عند العمل مع الإشارات الصّغيرة. إن نموذجي آر إي والمكافئ الهجين 
مُتكافئان» ويُمكن التّحويل رَقميّآ بين عوامل الأوّلء أي: (50 ,(] ,10 وعوامل التَّانِي»ء أي: (0ا ,لط ,بط ,نط4 وذلك مِن أجل وصلات 
الترانزسثور الخّلاثة. 
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الجدول (2-5): عوامل التّموذج الهجين المكافئ والدّارات المكافئة والمُختصرة لترانزسثور 078151 مِن أجل إعدادات الوصلات 
الثلاثة. 
اميم العامل القاعدة المُشتركة الباعث المُشترزك المُجمّع المُشترّك 
نآ 1 و1 6 1 16 
نسبة تحويل 


الجُهد العكسيّة حب ح وررا/ حب ح وءرا/ 7 حرا 
6 


دعل 6 1 ع 
0 


1 
نسبة تحويل 
التّيّار الأماميّة 
ع1 
مُوصِليّة الخرج 
1 


الذَّارةِ المُكافئة 


الكاملة 


الدَّارةِ المُكافئة 
الممختصّرة 




















231125 نموذج تي 


نموذج تِي هو نموذجٌ خطِّيٌ لدراسة الإشارات الصّغيرة في التَرانسثور ثُنائِيَ القطب. في هذا النّموذجء يُستبدّل الترانزسثور 
بشبكةٍ من العناصر على شكل الحرف اللاتيني (1)» وثقرأ تِي. أعطى شكل الشّبكة هذا النّموذج اسمهء وهي تحتوي على مُقاوَمةٍ 
ومنبع تيّارٍ مُتحكّمٍ به. تُضبَط قيمة المُقاقمة بحسب مُقاوَمة الباعث المُتزايدة ح: التي تُحسَب وفق العَلاقة (1-5)؛ في حين تُوَيْر 
الممُوصليّة المنقولة در على قيمة المنبع, وتُحسّب قيمتها بحسب العَلاقة: 
10 


- 1 )8-5( 





20171 


حيث 1١‏ هو تيّار الخرج و::7 هو الجُهد الحراريّء وشاوي قيمته 26 ميلي فُولت في درجة حرارة الغرفة» وتُحسّب 
باستخدام العلاقة (10-3). وثبيّن الشّكل (11-5) نموذج تي لنوعيّ الترانزسثور تُنائِيَ القطب. 715327 و2718: حيث توَئّر 
المُوصِليَّة على قيمة منبع التَيّار المُتحكّم به. مِن الجيّد مُلاحظة أَنَّ تغيير نوع التّرانزسثور يُوَيْر على جهة التَيّارات فيه؛ لكنّ 
العلاقة (1-3) تَظلَ صحيحة دائماً. 


19 مِن أجل نموذج ترانزسئور من النّوع 52/7» يكفي عكس قطبيّة منبع التيّار. 
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الشّكل (11-5): نموذج تِي لترانزسثور ثُنَائيَ القطب. إلى اليمين: النّوع 81277. إلى اليسار: التّوع 2315. 
يُمن أيضاً إضافة مُقاوَّمة الخرج م5 بين القطبين اللذين يُشكّلان دارة الخرج حيث يكون قرق الجُهد بينهما هو جُهد 
الخرج 70؛ وتَهدف ذلك لإدخال أثر جهد إيرلي) م١‏ إلى النّموذجء وثُبيّن الشّكل (12-5) الدّارة الناتجة عن إضافة مُقاوّمة 
+ يلا 


بك 





الحم 











الشّكل (12-5): نموذج تِي لترانزسثور تثُنائيَ القطب من التّوع 818511: بعد إضافة مُقاوَمة الخرج م5. 


4) لن نتوسّع بخصوص جُهد إيرلي» فهذا خارج مباحث الكتابء للاستزادة بهذا الشّأن انظر [23] في ثبت المراجع. 
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5 نموذج ياي الهجين 


نموذج ياي الهجين؛ وتُسمّى أيضاً نموذج جِياكُولِيئُو 720061 0120016160 نسبةً إلى لُورَانس جياكُولِيئُو الّذي اقترحه 
في عام 1969م 7). هو نموذجٌ خطّيٌ للترانزسثور تُنائِيَ القطب يُستعمّل عند العمل في نمط الإشارات الصّغيرة» وفيه يُستبدّل 
الترانزسثور برُياعيَ أقطاب يحتوي على مَجِمُوعَةٍ مِن العناصر الخطِيّة التي تُحاكي في أَدائْها عمل الترانزسثور. يُسمّى أحد هذه 
العناصر بالمُقاوّمة بَاي +7 وهي الّتي مَنحت التَّموذج اسمه المُميّز. 

يُستبدَل التَرَانِسثُور كما يلي: في دارة الدّخلء تُميّل مُقاوَمةٌ وحيدة المُقاوّمة المُتغيّرة مع درجات الحرارة» وتُسمّى المُقاقمة 
ياي وأيضاً مُقاوَمة الانتشار ععطمامزوة1 موزونغن©. أَمًا في دارة الخرجء فهُناك مَنبع تيّارٍ مُتحكّمٌ به تساوي قيمته جُهد دارة 
التّخل مَضْرُوياً بالمُوصِليّة المنقولة «ع» ويختلف اتجاه التَيّار الصّادِر عن المَنبع بحسب نوع الترانزسثور. 27215 أو 2/211. 
ويُبيّن الشّكل (13-5) الدّارة الكهربائِيّة لنموذج بَاي مِن أجل النّوعين السّابقين. 

تُحسّب المُوصليّة المنقولة باستعمال العلاقة (8-5)» ما المُقامة يَايء فتُحسَّب باستخدام العلاقة التَالية: 
7 
41 
حيث .8 هو عامل ريح الإشارات الصّغيرة» وغالباً ما تُستعمّل قيمة العامل بيتا الأماميّ 8( مِن أجله. بشكلٍ مُشابهٍ 


للنموذج تِيء يُمن أن تُضاف مُقاوّمة الخرج 10 على التَفرُع مع مَنبع التَيّار في دارة الخرج لإدخال أثر جُهد إيرلي إلى النّموذجء 
وتُحسّب قيمة المُقاوّمة عندها باستعمال العلاقة (9-5).؛ في حين يُبِيّن الشّكل (14-5) الدّارة النّاتجة عن الإضافة. 


7 )10-5( 


يُستعمّل هذا النّموذج مِن أجل الإشارات الصّغيرة» وتتميّز عن باقي نماذج الإشارات الصّغيرة بكونه تابعاً لتردد الإشارة. 
تُمثّل الدّارة السّابقة النّموذج عندما يَكُون تردد الإشارة صغيراً أَمَا في الحالة الّتي يَكُون ترددها كبيراًء فسيظهر أثرٌ سعويٌ يتبع 
تردد الإشارة» ولا يُمكِن إهماله. في وصلة الباعِث المُشتركء وعندما يعمل الترانزسثور في المنطقة الأماميّة» يُمكن تمثيل هذا 
الأثر في نموذج ياي الهجين بإضافة مُكتّفتين تمّى الأولى مُكتّفة يَاي» ورمزها ,0» وتصل بين الباعث والقاعدة»في حين تعكس 
النّاِية الأثر السَعويٌ للانتشار الحاصل عبر الوصلة المُحيّزة عكسيّاء ورمزها ,ب©؛ وتصل بين القاعدة والمُجمّع. 


10 1 


با 


1 











الشّكل (13-5): نموذج بَّاي لترانزسثور ثُنائِيَ القطب. إلى اليمين: التّوع 81511 إلى اليسار: التّوع 5312 


(آ) انظر مقالة جِياكُولِيتُو في [27] في ثبت المراجع. 
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الشّكل (14-5): نموذج بّاي لترانزسثور تُنائِيَ القطب من التّوع 81511؛ بعد إضافة مُقاوّمة الخرج 50. 

يَشْمُل نموذج بّاي الهجين المُوسّع أيضاً مُقاوّمة القاعدة التَّسلسليّة ع2©6ه]15وه 561165 218256 ورمزها 10» ونُضاف 
قبل نهاية القاعدة بشكلٍ مُباشر»ء ويزداد أثرها مع ارتفاع التّرددء في حين يُمكن إهمالها عند التّرددات الصّغيرة. بالإضافة لذلك» 
يَشمل هذا التَّموا ذج أيضاً مُقاوَمة الانتشار للوصلة المُحيّزة عكسيّاً ععمةإوزوع؟ مه1دد تل اع5ة1ط-ء 1275 ورمزها ,1» 
وهي مَوصُولةٌ على التَفرّع مع المُكتّفة ب0. تَكُون هذه المُقاوّمة ذات قيمة كبيرة» لذلك غالباً ما تُهمَل وتُّعوَّض بدارة مَفتوحة. وبين 
الشكل (15-5) نموذج ياي الموسّع. 

إِنَّ نموذجي تِي وتاي الهجين مُتكافئان» ويُمكن استعمالهما لدراسة الإشارات الصّغيرة بنفس الطَّريقة» وتعتمد اختيار 
أحدهما دون الآخر على شكل دارة النُضخيم المدروسّة. 











الشّكل (15-5): نموذج ياي المُوسّع لترانزسثور ثُنَائِيَ القطب من التو 7/517 بوصلة الباعث المُشترّك مِن أجل التّرددات 
المُرتفعة. 
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5 االتّماذج غير الخطيّة 


كان جُويل إيبرس 8565 16711 وجُون مُول 11011 10 أَوّل مَن قَدّم نموذجاً غير خطِّيّ للترانزسثور ثُنائِيَ القطب» 
ُمّ تبعهم هِيرمّان كُوميل [عصتصتنات سسقحررء]] وإتش بع و3 13605 ,11:6همد ذلك يكثة نوات حيثا عأؤر| شنوقجاً خوقماً 
يتضمّن ظاهرتين غير مَشمولتين في الموج السّايق» وهْما جُهد إيرلي والحقن عالي المُستوى 00ناءءزم1 [1181-16176]. بعد 
كرت سرع كُوميل باستعمال برنامج سبّايس ليَنئُج نموذج سبايس كُوميل-بُون 11001 ه0101111111-200) 521001 الذي 
يُستعمّل على نطات واسِع لمحاكاة عمل الترانزسثور نَنائِيَ القطب في البرمجيّات الحاسوبيّة. 


في عام 1954م قام جُويل إيبرس وجُون مُول بنشر ورقةٍ بحثيّةٍ بعنوان: 'سشلوك الإشارات الكبيرة في ترانزسثورات 
الوصلة" 9), تَضمّنت نموذجاً غير خطِّيَ لعمل وصلة 521» وسُمِي باسم نموذج إيبرس مُول. طُوّر هذا النّموذج لاحقاً ليَشْمَل 
الوصلة الكُلائيّة 2312 والوصلة الرُياعيّة 721510 كذلك. في هذا النّموذجء يَجِرِي تمثيل التَرانستُور على شكل وصلتي 881 لهُما 
نهايةٌ مُشترّكةٌ هي قاعدة الترانزسثورء ثُمثّل كُلَ مِنهما بتَائِيَ مَوصُولٍ على التَفرُّع مع منبع تيّارٍ مُتحكّم به» وترتبط قيمة تيّار 
الممنبع في كُلَ وصلةٍ بتيّار التََّائِيَ في الوصلة الأخرى» تختلف قُطبيّة المَنابع والتََّائيّات بحسب نوع الترانزسثور؛ 21217 أو 
5215» ويْبِيّن الشّكل (16-5) الدَّارةِ الإلكترونيّة المُكافئة لكلا النّوعين بحسب نموذج إيبرس مُول. 

في التّرائزسئُور 081517 تُحسّب قيمتا تيّاريَ ثُنَائِي الباععث «و] وتُنائِيَ المُجمّع مم1 بالعلاقتين: 


ع1 


1 (1 - 7#م) .وروا - وعآ 


عهرا 
مم (1 - 7#ع). 1 ح ووآ 


حيث وع1 ووح1 هما تيّارا الإشباع لشْدائِيَ الباعث والمُجمّع على التّرتيب. أَمَا وهل وعق7 فهُما الجُهدان المُطبّقان على 
وصلتي القاعدة والباعث والقاعدة والمُجمّع على التّرتيب أيضاًء و7 هو الجُهد الحراريّ وتُحسَب قيمته بالعلاقة (10-3). 


رمعا جه ولجه ومعاجه وعلجه 








الشّكل (16-5): الدّارة الإلكترونيّة المُكافئة لنموذج إيبرس مُول. إلى اليمين: النّوع 281517» إلى اليسار: التو 2715. 


9) غنوان المقالة الأصليّ هو: 1130515]015' 112]102آ 01 86185101 12186-518031. انظر [25] في ثبت المراجع. 
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أمّا في ترانزسثور5215» فإنّ قيمتا تّاري ثُنائيي الباعث والمُجمّع تُحسّبان بالعلاقتين: 


طما 
(13-5) (1 - ه7م). وما - وع1 


هما 
(14-5) (1 - 78م).ىم1! ح وجا 


حيث ووع؟ وو هما الجُهدان المُطْبّقان على وصلتي الباعِث والقاعدة والمُجمّع والقاعدة على التّرتيب. 


يترتبط تيّارا الإشباع الخاضّين بِكُنّ وصلةٍ مع بعضهما بالعلاقة: 


(15-5) وع[. م0 2 وج[ . جه 
حيث وعم,0 وج0 هما عاملا ألفا الأماميّ والعكسيّ على التّرتيب. 
مِن أجل نوعيّ الترانزسئور» تَكُون قيمة مَنبع التَيّار في وصلة الباعِث والقاعدة هي: «ح1.ج» وفي وصلة المُجمّع 
والقاعدة هي: 08.150 » وبالتّالي تَكُون قيمة تيّاريَ الباعث ع1 والمُجمّع ح1: 


(16-5) وعاءجعه حدووا - وا 


(17-5) وواعه +جوع!- دع[ 


ُمَّ يُحسَب تيّار القاعدة بحسب قائون كيرشوف الأول كفرقٍ بين تيّاريَ الباعث والمُجِمّع» أي: 


(18-5) ماح ج[] ح و[آ 


هناك أشكالٌ أخرى لهذه المُعادتلات» وهي تَعُود للنموذج نفسه؛ ويتمُ الخصول عليها مِن خلال التّلاعب بشكل المُعادّلات 


5 نموذج كُوميل بُون 


بناءة على نموذج إيبرس مُولء اقترح هيرمّان كُوميل وإتش سِي بون في عام 1970م نموذجاً جديداً لمُحاكاة عمل 
التّرانزسثُور عند تضخيم الإشارات الكبيرة 7). في هذه الحالة» يُصبح تردد الإشارات ذا قيمةٍ كبيرة» ولا بُدّ من إدخال الأثر السّعوي 
في النّموذجء وسُمّي هذا النّموذج بنموذج كُوميل بُون. وثُبيّن الشّكل (16-5) الدّارة الإلكترونيّة لنموذج كُوميل بُون لترانزسثور 
تُنَائِيَ القطب من التّوع 21517. 
يتصف هذا النّموذجٍ بالدّفَّة والتّعقيد» وهو يَحتوي على 'مسفرفة يون الكائئات وأخرف مِن المُكتّفات بالإضافة لثلاث 
مُقاوّماتٍ تُميْل مُقاوَماتٍ تسلسليّة مَربُوطةَ مع كُلَ نهاية مِن نهايات الترانزسثور ومنبعيّ تيّار. وثُبيّن الشّكل (17-5) الذّارة 
الإلكترونيّة المكافئة لنموذج كُوميل بُون لترانزسثور مِن التّوع 2117. 


7) عنوان المقالة الأصليّ هو: 22515]015] :0123م01 04 120061 2101ه0ت ععتقطكء 1ومع16م1 حدى. وانظر [28] في ثبت المراجع 
للاستزادة. 
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بالإجمالء يَحتوي هذا النّموذج على حوالي 40 مُعامِلاً ُستعمّل لوصف سُلوك الترانزسثور وتفاغله مع الإشارات الكبيرة. 
بسبب ذلكء يُمكِن للنموذج أن يَصف ظواهِر فيزيائيَّةٍِ لم تكن مَشْمُولِةَ في نموذج إيبرس مُول الأساسيّ مثل أثر إيرلي وأثر سَاه- 
ويس-شوكلي وأثر وينستر وأثر كيرك (8. 











الشّكل (17-5): الدّارة الإلكترونيّة المُكافتة لنموذج كُوميل بُون لترانزسثور من التّوع 2715. 


7 بخصوص: أثر سَاه-تُويس-شوكلي انظر [26]» وبخصوص أثر وِِبْستر انظر [25]» وبخصوص أثر كيرك انظر [29] وجميعهم 


في ثبت المراجع. 








الفصل السَّادِس: 
تطبيقات الترائز: سثور نَنائىَ القطب 
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في هذا الفصل: 


ريط تطبيقي للمفاهيم المَدرُوسَة في الفصول الثَالِث والرّابع والخامسء وعَرصٌ لكيفيّة 
التحليل المُتناوب لدارات تحييز التّرانزسثور ثُناييَ القطب عند عمله كمُضحّم 
للإشارات الصّغيرة» وتَفَصِيلَ لأصناف مُضحّمات الاستطاعة الترانزسثورئة تُنائيّة 


القطب, ثُمَ شَرحٌ لآليّة عمل الترانِسئور كمفتاح إلكتروني. 
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تطبيقات الثرانزسئور ثُنائِيَ القطب 
6 مُضحّم الإشارات المُتناوبة 


إذا أضيفت إشارةٌ جَيبيّةٌ مُتناوبةٌ يَكأرجح مطالها بسعةٍ :41 إلى دارة الدّخل المُستعمّلة لتحييز ترانزستور تُنَائِيَ القطب 
والّتي تُطبّق على دبوس الدّخل فيه جهداً كهريائيًاً مُستمِرَاً هو :297 فإِنَّ قطة العمل الخاصّة بدارة تحييز الترانزسثور ستتأرجح عن 
مَوقعها بسعةٍ هي :41 ويُمكن أن يُنظر إلى هذا التَأرجُْح على خرج الترانزسئور كتضخيم للإشارة المُتناوبة التي طُتّقت على دخله 
ويُبيّن الشّكل (1-6) العلاقة بين تأَرجُح ثقطة العمل وتيّاري الدّخل والخرج على مُميّزة خرج لترانزسثور تُنائِيَ القطب. 

في الحالة السّابقة» يعمل التَرانزسثور كمُضحّم للإشارات المُتناوبة» ولضمان عدم تشوٌه الإشارة» يجب أن تَظلَ ثقطة 
العمل خلال تأرجُّحها داخل المنطقة الخطْيّة» وتتواقق ذلك مع تحييز التَّرانسئُور بحيث تكون ثقطة العمل في وسط المنطقة 
الفعّالة وعلى مُنتصف خطّ الجمل» ويذلك يَكُون مَطال التَأَرجُْح أعظم ما يُمكن. 

لتحقيق عمليّة النّضخيمء يستخدم الترانزسثور الاستطاعة الكهربائِيّة المُقدّمة مِن التّغذية المُستمِرّة. يُمكِن التّعبير عن 
كفاءة التُّضخيم 7ا 16 11ت 11121102[ سخ والّتي يُرمَزْ لها: 1» كنسبةٍ تربط بين الاستطاعة المُستمرّة المُقدّمة مِن دارة 
التّغذية رو):2» والاستطاعة المُتناوبة في الإشارة المُضخَّمة في الخرج ...2 بالشّكل التَّالِي: 

1_0 


1-6 -7 
كلم 100 





3 


1-1008 










0 1 
١ 1 
0 1 
١ 1 
١ 1 
١ 1١ 
1 1١ 
0 1 
١ 
1 ١ 
١ 0 
1 ١ 
1 0 
١ 
١ ١ 
٠ 1 
١ 





(:0710 ,7 (110 (07117 7ه 





الشّكل(1-6): مُميّزة الخرج لترانزسثور تُنائِيَ القطب مع ثقطة عملٍ في مُنتصف خط الجمل. إشارات الدّخل والخرج مُوضَّحةٌ 
على الرّسم البيانيّء يجب الانتباه إلى أَنَّ تيّار الدّخل مِن رتبة الميكرو أمبيرء أَمّا تيّار الخرج فهو مِن رتبة الميلي أمبير. 
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لدراسة تأثير الجُهود والتَدّارات المُتناوبة على دارة التّحييز» يجب أن يتمّ إجراء بعض التّعديلات على الذّارة لتتواقق مع 
الدّراسة المُتناوبة» ولتحقيق ذلك ثت تُتبّع الخُطوات التّالية: 


1) ضبط قيم جميع منابع الجُهد المُستمِرّة إلى الصّفرء ثُمَّ استبدالها بدارة قصر 

2) استبدال جميع المُكتّفات بدارات قِصَرٍ. 

3) إزالة جميع العناصر المَقصورة بحكم الخُطوتين السّابقتين. 

4) اختصار العناصر لإعداد الدّارة لاستبدال التَرَانزِسئُور بدارته المُكافئة» كضمٌ المُقاوّمات على التَفَرُع أو التّسلسل. 

5) استبدال القَرانِسئُور بالدّارة المكافئة المُناسبة» ثُمَ حساب المُحددات الأساسيّة الّتي تُحدد كيف سيتمٌ تضخيم الإشارة 
المُتناوبة. 


56 المحددات الأساسيّة 


لتمئذجة الترانزسثورء يُستعاض عن العُنصر الإلكترونيّ برُباعيَ أقطاب بديلٍ له مَنفُذانء يُسمّى هذا اليّظام أيضاً باليّظام 
تُنَائِيَ المَنافذ. بعد ذلك؛ ولدراسة النّموذجء تُطبّق إشارة كهريائِيَة على أحد المَنقّذين ويُسمّى مَنقَذ الدخلء في حين يتم وصل حِملٍ 
ذي قيمةٍ مُحدِدةٍ على المَنفذ الآخرء ويُسمّى مَنفَذ الخرج. 

بناء على ذلكء يُمكِن دراسة اليّظام عبر مَجِمُوعَةٍ مِن المُحددات الخارجيّة المُستنبطة مِن التّموذج. في نظام تُنائِيَ 
المَنافذ» وبغض التَّطر عن طبيعته ومُكوّناته؛ يُمكِن التّمييز بين تيّار الدّخل :1» وهو التَيّار الذي يَدخُْل إلى اليّطام أو يَخْرُح مِنه 
عبر مَنقَذ التّخلء وتيّار الخرج «1, الذي يَدخُل إلى اليَظام أو يَخرُج مِنه عبر مَنَقَّذْ الخرج. بالإضافة لذلك؛: هناك جُهد الدّخل :/9. 
وهو الجُهد بين قطبي مَنقَذ التّخل» وجُهد الخرج .270 وهو الجُهد بين قطبي منقذ الخرج. باستخدام المُحددات السّابقة» يُمكن 
استنباط ربح الجُهد الخاصٌ باليّظام + وريح التَيّار الخاصٌ به :, أيضاً. أخيراء تُسمّى المُعاوّقة الكهريائِيّة للنظام مَنظُورةً من 
مَنقُدْ الدّخل بمُعاوّقة الدّخل :7» أَمّا المُعاوّقة المَنظورة مِن مَنقَدْ الخرج؛ فتسمّى بمُعاوّقة الخرج 70 ويُبيّن التتكل (2-6) المُحددات 
الرّئيسيّة في نظام رُياعيّ الأقطاب. 











الشّكل(2-6): نموذجٌ عامٌ لنظام إلكتروني رباع الأقطاب مع مَجِمُوعة المُحددات الأساسيّة. 
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6 الإشارات الصّغيرة 


نموذج الإشارات الصّغيرة 520061 515281 512211 هو نموذجٌ خطِيٌ مُستقِلٌ عن المَطال؛ وفيه تُستبدّل العناصر غير 
الخطِيّة» مثل الترانزسثور ثنائيَ القطبء بعناصِر خطِيّة. يُستعمّل هذا النّموذج عندما يَكُون تأرجُح الإشارة حول ثقطة العمل 
صغيراً بما يكنِي ليسمح بتقريب تأثير عُنصرٍ غير خطِيَ على مطال الإشارة إلى تأثير عُنصر حلي وذلك مِن أجل مَطالاتِ 
صغيرة القيمة. رياضياً. الول غماكة التقنجة يق أجل التحلصن ين أثر العناصر غير الخطْيّة في المُعادّلات التي قَصف 
سُلوك الترانزسثورء وذلك بهدف التّبسيط مِن خلال العمل مع مُعادَلاتِ خطِيَّةِ فقط. 


مِن الأمثلة على نماذج الإشارات الصّغيرة» نموذج آر إي والنَّموذجٍ المُكافئ الهجين ونموذج بَاي الهجين؛ وسَبقت مُناقشتها جميعاً 
بالتّمصيل فى الفصل الخامس من هذا الكتاب. 


16 بحسب نموذج آر إي: 


اقيق ركف از إعدادت ول ا للف ودارات ل الزابع» 00 د 
الخامس من هذا الكتاب. 


يَعرض الجدول (1-6) المُحددات الرَّئِيسيِّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب نموذج آر إي. يجب الانتباه إلى الترانزسثور 
المُستعمّل هو مِن التّوع 67172» وهذا يُخالف ما سيّجرى استعماله في هذا القسم مع بقيّة دارات التّحييز. بالإضافة لذلك؛ فقد 
أهملت مُقاوَمة الخرج م5 في العلاقات لغرض التّبسيط. 

يُبِيّن الجدول (2-6) المُحددات الرَّئِيسِيّة لدارة الانحياز التَّابت لوصلة الباعث المُشترّك بحسب نموذج آر إي. ويجب 
الانتباه إلى أَنّ هذا الإعداد وكُلَ إعدادات وصلة الباعِث المُشترّك تُولّد فرقاً بين طوريّ إشارتيّ الدّخل والخرج يَبلُعْ مقداره 180 
درجة. في حين يُِيّن الجدول (3-6) المُحددات الرَئِيسيَّة لدارة الانحياز بالباعث المُستقِرٌ لوصلة الباعث المُشترّك بحسب نموذج 
آر إي. ويجب الانتباه إلى أَنَّ مُقاوَمة الخرج قد أهملت في العلاقات الخاصّة بهذه الذّارة لغرض التّبسيطء أَمّا المُعاوقة مَنظُورة 
مِن القاعدة» ويُرمَز لها «7» فتّحسَب باستعمال العلاقة: 


(2-6) م .(1 + م8) + ن1. م6 حوره 
الجدول (1-6): المُحددات الرَئِيسيَّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب نموذج آر إي. 
إعداد الوصلة | معاوّقة الدّخل | مُعاوّقة الخرج ربح الجُهد ربح التَيّار مُلإحظات 
ْ 001 م17 .جيه التّرانزيسثور من النّوع 
القاعدة المُشترّكة 7 || 1 1 كته :0 - 1 
6 1 0 1 1 ورم 








الدَّارة المُتناوبة 


دارة التّحييز 
رة التحييز الحكافئة 
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الجدول (2-6): المُحددات الرَّئِيسِيَّة لدارة الانحياز النّابت لوصلة الباعث المُشترّتك بحسب نموذج آر إي ١‏ 


إعداد 
الوضلة 
الباعث 
المُشترتك 


(انحياز 


ع 


ثابث) 


دارة التّحييز 








إعداد الوصلة 
الباعث 
الُشتزك 


وااعهك 


(باعِتٌ مُستقرٌ) 


دارة التّحييز 





مُعاوّقة الدّخل 


1 .ممم || 44 





مُعاوّقة الدّخل 


78 ]|| وكا 











مُعاوّقة الخرج 


7|اع1 





الجدول (3-6): المُحددات الرَّئِيسيَّة لدارة الانحياز بالباعث المُستقرٌ لوصلة 


مُعاوّقة الخرج 


1 





ربح الجُهد 


_ 56 |] 75 
16 


الدّارة المُتناوية 


المُكافئة 





ربح الجُهد 


كلم _ 
4 


الذّارةِ المتناوبة 
المُكافئة 








ربح التَيّار 


.مم 


ات 16 + 00 





ربح التيّار 


وكا .ممم 
7 ل و1[ 














مُلاحظات 
هناك قرق طُورٍ يَبلُغ 
0 بين طُوريَ 
جُهديّ الدّخل والخرج. 





يُبِيّن الجدول (4-6) المُحددات الرّئيسِيَّة لدارة الانحياز بِمَفسَم الجُهد لوصلة الباعث المُشترتك بحسب نموذج آر إي ١‏ 
وأَمًا ل فهي المُقاوّمة المكافئة لمُقاوّمتي مُقِسّم الجُهد في الذّارة المُتناوبية المُكافتة المُبيّنة بالث>ا (10-6) وهي 3 تحسّب باستخدام 


العلاقة: 


3-6( 





و2 
ره + رس 


- جع || 


رم 2م 


حيث 101 و2خ1 هما مُقَاوّمتا مُقِسّم الجُهد المُتصلتان مع قاعدة التّرانسثور بحسب الشّكل (9-6). 
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الجدول (4-6): المُحددات الرئيسِيَّة لدارة الانحياز بمعسّم الجُهد لوصلة الباعث المُشترتك بحسب نموذج آر إي ١‏ 


إعداد 
الؤضلة 
الباعث 
المُشترتك 








مُعاوّقة الدّخل 





مُعاوَقة 





الشّكل (9-6) 


ربح الجُهد 


الدّارة 
المُتناوبة 
المكافئة 








ربح التيّار 


و1 19.م8 
ع6 + ]1 
1 


8 


00+ 20.) 


مُلاحظات 


هناك فرق طُورٍ 
يبلُْْ 180" بين 








الشّكل (10-6) 


أَمَا الجدول (5-6) فيْبِيّن المُحددات الرَئِيسيَّة لدارة الانحياز بالتّغذية العكسيّة لوصلة الباعث المُشترّك بحسب نموذج 
آر إي. مِن الجيد الانتباه إلى ظهور مُقاوّمة التّغذية العكسيّة في مُعاوّقتي الدّخل والخرجء معاًء ويُبيّن الشّكل (12-6) موقع هذه 
المُقاوّمة في الدّارة المُتناوبة المكافئة. بالإضافة لذلك فقد أهملت المُقاقمة م1 في العلاقات ذات الصّلة لغرض التّبسيط . 


أخيراً, يُظهر الجدول (4-6) المُحددات الرئيسِيَّة لدارة مُتتبع الباعث لوصلة المُجمّع المُشترَتك بحسب نموذج آر إي ١‏ 
وقد أهملت مُقاوَمة الخرج م+ في الغلاقات ذات الصّلة لغرض التَّبسيطء أَمّا المُعاوقة مَنظُورةٌ مِن القاعدة» أي: 270 فتُحسَ 
باستعمال العلاقة (2-6). 


الجدول (5-6): المُحددات الرَئِيسِيِّة لدارة الانحياز بالتّغذية العكسيّة لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج آر إي. 


إعداد 
الوصلة 
الباعث 
المُشترّك 
(التّغذية 
العكسيّة) 








مُعاوّقة الدّخل 


16 م 


ع1 61 
+ 0 +1 








نا الجُهد 
: ا 
الخرج 


ع |اعك1 


الدّارة 
المُتناوبة 
المُكافئة 








ربح التيّار 


جك .رقم 


عل .مم + برك 








مُلاحظات 


هناك فرق طُورٍ يبلُغْ 
0 بين طُوريّ 
جُهديّ الدّخل والخرج. 


4 
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ربح الجُهد ربح التَيّار 


وك .(1 + م) 
و وآ 


الجدول (6-6): المُحددات الرَّئِيسيَّة لدارة مُتتبع 
إعداد الوصلة مُعاوّقة الدّخل مُعاوّقة الخرج 
المُجمّع المُشترّك 
(متتبع الباععث) 











الدَّارة المُتناوبة 


دارة التّحييز 
رة التحييز المكافئة 





الشكل (14-6) 




















22.6 بحسب النّموذجٍ المُكافئ الهجين: 


بين الجداول مِن (7-6) حثّى (11-6) المُحددات الرَئِيسِيَِّة لوصلات التّرانزستور ُنَائِيَ اله لقطب بحسب التَّموذْجٍ المُكافئ 
الهجين. لقد سَبق وجَرى تناؤل إعدادت وصلة الترانزسثور في الفصل الثَالِتْء ودارات التّحييز في الفصل الرّابع» والنّموذج المُكافئ 
الهجين في الفصل الخامس مِن هذا الكتاب. 

عرض الجدول (7-6) مُحيدات وصلة القاعدة المُشترّكة بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين. يجب الانتباه إلى أن 
التّرانسثور المُستعمّل هو من النّوع 22212 وهذا يُخالف ما سيّجري استعماله في بقيّة دارات التّحييز في هذا القسم. بالإضافة 
لذلك؛ فقد أهيلت مُقاوَمة الخرج م5 في العلاقات لغرض التّبسيطء في حين تكُون قيمة العامِل هط سالِبةٌ» لذلك فرح الجُهد مُوجِبٌ 
فى هذه الوصلة. 

يُبيّن الجدول (8-6) المُحددات الرَّئيسيََّة لدارة الانحياز التَّابت لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب التّموذج المُكافئ الهجين. 
ويجب الانتباه إلى أَنَّ هذا الإعداد وكُلَ إعدادات وصلة الباعِث المُشترّك تُولّد فرقاً في الطّور بين إشارتي الدّخل والخرج يبل 


مقداره 1530 درجة. 


الجدول (7-6): المُحددات الرَئِيسِيَِّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب التّموذج المُكافئ الهجين. 
مُلاحظات 

















إعداد الوصلة 
القاعدة 
الممشترّكة 


دارة التحييز 








مُعاوّقة الدّخل 


هن || مكل 





مُعاوَقة الخرج 


1 








ربح الجُهد 
ا 





الدّارة المُتناوية 
المكافئة 





ربح التيّار 





الترانزسثور مِن التُوع 
طلاط. 
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الجدول (8-6): المُحددات الرَئيسِيّة لدارة الانحياز التّابت لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب التّموذج المُكافئ الهجين. 


إعداد 

الوصلة 
الباعث 
المُشترّك 
(انحياز 
ثابث) 








مُعاوَقة 
الدّخل 








الشّكل (17-6) 


مُعاوَقة 





1 
1 |اعنظ) .و1 


الذّارةِ الممتناوبة المُكافئة 


ربح الجُهد 


6 





ربح التَيّار 








مُلاإحظات 


هناك فرق طُورٍ يَبلُغ 
0 بين طوريّ جُهديّ 
الدّخل والخرج. 





يُبِيّن الجدول (9-6) مُحددات دارة الانحياز بالباعث المُستقِرٌ لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين» 
حيث تُحسّب المُعاوّقة مَنظُورةً مِن القاعدة» أيّ: م27 تبعاً للعلاقة: 


)4-6( 


م1 .(1 + موم) + ورط ع وده 


أما الجدول (10-6) فيُظهر مُحددات دارة الانحياز بمعسُم الجُهد لوصلة الباعث المُشترّتك بحسب النّموذج المُكافئٌ 
الهجين؛ وتُحسَب قيمة المُقاوّمة المُكافئة لمُقامات مُقِسَم الجُهد في الدّارة المُتناوبة المُكافئة أَيْ: '#» باستخدام العلاقة (3-6). 


الجدول (09-6): المُحددات الرَئِيسِيَِّة لدارة الانحياز بالباعِث المُستقرٌ لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين. 


إعداد 
الوصلة 
الباعث 
المُشترَك 
(باعِثُ 


مُستقرٌ) 





مُعاوَقة 
الدّخل 








مُعاوّقة الخرج 








ربح الجُهد 


امي 
4 





الدّارة المُتناوبة المُكافئة 





ربح التَيّار 


000 
واو 


مُلاحظات 


هناك فرق طُورٍ يَبلُغ 
0 بين طُوريَ جُهديَ 
الدّخل والخرج. 
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الجدول (10-6): المُحددات الرّئيسِيَّة لدارة الانحياز بِمفسُّم الجُهد لوصلة الباعث المُشترّتك بحسب النّموذج المُكافئ الهجين. 
إعداد مُعاوَقَة مُعاوَقة 
الوصلة | الدّخل الخرج 
الباعث 

0 آ هناك فرق طور يبل 5180 
المشتزك | رخو ١|‏ منة).مرة ا ا 
0 16 || 1 مم0 لس كك بين طوريّ جُهديَ الآخل 
7 6ن ١‏ والخرج. 
الجُهد) 


ربح الجُهد ربح التّيّار مُلاحظات 








الذَّارةِ المُتناوبة المُكافئة 





الشّكل (22-6) 

















الشّكل (21-6) 
أخيراًء يُبِيّن الجدول (11-6) المُحددات الرَّئيسيَّة لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب التّموذج المُكافئ الهجين. حيث تُحسَّب 
المُعاوّقة مَنظُورةً مِن القاعدة» أي: م7» تِبعاً للعلاقة: 


(5-6) 1.1 + م8) د عط دوه 
الجدول (11-6): المُحددات الرَّئِيسِيّة لدارة مُتتبع الباعِثْ لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب التّموذجٍ المُكافئ الهجين. 
إعداد مُعاوَقَة 
الوصلة الدّخل 
المُجمّع 
المُشترّك 05 ع ل مما َ 


7]] سه اند 1 : 0 
(مُتتيع 0 اام م 1ااء + و 0 








الباعث) 
دارة الدَّارة المُتناوبة 


الُكافئة 
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233.6 بحسب نموذج ياي الهجين: 


بين الجداول مِن (12-6) حتَّى (16-6) المُحددات الرَّئيسيَّة لوصلات التَرانزِسِتُور ثُنَائِيَ القطب بحسب نموذج بَاي 

الهجين الذي سَبق وجرت مناقشته في الفصل الخامس مِن هذا الكتاب. 
يعرض الجدول (12-6) مُحددات وصلة القاعدة المشترّكة بحسب نموذج يَاي الهجين. يجب الانتباه إلى أنًّ الترانزسثور 
المُستعمّل هو مِن النّوع 25715 وهذا يُخالف ما سيّجري استعماله في هذا القسم مع بقيّة دارات التّحييز. أَمّا الجدول (13-6) 
فيُظهر مُحددات دارة الانحياز الذَّابت لوصلة الباعث المُشترّك بحسب نفس النَّموذْجء وكذا الجدول (14-6)» فهو يُبِيّن المُحيدات 
الرَئيسيّة لدارة الانحياز بالباعث المُستقرٌ لوصلة الباعِث المُشترّكء ويجب الانتباه إلى أَنَّ المُعاوّقة مَنظُورةٌ مِن القاعدة» ورمزها 
و7 تُحسّب تبعاً للعلاقة: 
(6-6) .)1 + 22 + 17 تت و2 


الجدول (12-6): المُحددات الرَئيسيََّة لوصلة القاعدة المُشترّكة بحسب نموذج ياي الهجين. 
: نموذج ياي الهجين 





إعداد الوصلة 
القاعدة 
الممشترّكة 


مُعاوّقة الدّخل 





مُعاوّقة الخرج 


ربح الجُهد 


كرك _ 
م || 17 





6 الترانيسثور من التُوع 








مطلاط. 








الدّارة المُتناوبة 


7 
المُكافئة 7 


دارة التّحييز 





الشّكل (25-6) 











الجدول (13-6): المُحددات الرئيسِيَّة لدارة الانحياز التّابت لوصلة الباعث المُشترَّك بحسب نموذج ياي الهجين. 


إعداد مُعاوَقة مُعاوّقة يد 7 

1 5 0 رد ١‏ د اليا مُلاإحظات 
الوصلة )0 التّخل الخرج 8 نه 
الباعث 


هناك قرق طُورٍ يَبلُْ 5180 
بين طُوريَ جُهديّ الدخل 
والخرج. 


ع |1 16 .و - عم 








دارة 


التحييز 


الذّارةِ المتناوبة 
المُكافئة 
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الجدول (14-6): المُحددات الرَّئيسيّة لدارة الانحياز بالباعث المُستقِرٌ لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج بَاي الهجين. 
إعداد مُعاوَقَة 
الوصلة الدّخل 
الباعث 
0 مدااعوك | ع#|اة لسة_ 


مُستقرٌ) 


فنك فرق طور يلخ 
7 0 بين طوريّ جُهدي 
الدّخل والخرج. 








الدّارةِ الُتناوبة المُكافئة ١‏ م7 








الشكل (29-6) الشّكل (30-6) 














يَعرض الجدول (15-6) المُحيدات الرَئِيسيّة لدارة الانحياز بِمُقِسَم الجُهد لوصلة الباعِث المُشترّك بحسب نموذج يَاي الهجين» 
حيث تُحسب قيمة المُعاوّقة مَنظُورةً مِن القاعدة» أي: م7؛ بحسب العلاقة (6-6)» وقيمة المُقاوّمة المُكافئة لمُقاومات مُقِسَم الجُهد 
في الدّارة المُتناوبة المُكافئة» ورمزها *1ء باستخدام العلاقة (3-6). أَمّا الجدول (16-6) فيَعرض المُحددات الرَّئيسيَّة لدارة مُتتبع 
الباعث لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب نموذج يَاي الهجين» تُحسّب قيمة المُعاوقة مَنظُورةً مِن القاعدة» أيّ: (7» بحسب 
العلاقة (6-6). 


الجدول (15-6): المُحددات الرّئيسِيَّة لدارة الانحياز بِمعسُم الجُهد لوصلة الباعث المُشترتك بحسب نموذج ياي الهجين. 
إعداد مُعاوّقة مُعاوَقَة اين 7 5 
0 : ربح الج اليا مُلاحظات 
الوصلة | الدّخل | الخرج 9 ل 1 
الباعث 2 و 

هناك فرق طور يَبلغ 7180 
]|| 8 اع# |اة 2 - عم بين طوريّ جُهديّ الدّخل 


(مُقسَم 
الخرح. 
الجهد) والخرج 











الذّارة المُتناوبة المُكافئة 
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الجدول (16-6): المُحددات الرَئِيسيّة لدارة مُتتبع الباعِثْ لوصلة المُجمّع المُشترّك بحسب نموذج يَاي الهجين. 
إعداد مُعاوَقَة 
الوصلة الدّخل 
المُجمّع 
المُشترَك م 
[نتيع 1م62 
الباعث) 


ا 

حر 

حم 
ب 


1 + جرم د 








الذّارةِ المُتناوية 
المُكافئة 




















6 الإشارات الكبيرة 


يُمكن أن يعمل الترانزسثور كمُضْكَّم للإشارات الكبيرة 11360امدصة 05-518081ع1مآء ونسمّى عندها أيضاً مُضكّم 
الاستطاعة 11 1امصتة 120171 ويَكُون البيث الأساسيّ مِن الذّارة هو تقل كميّة استطاعةٍ كبيرة إلى حملٍ يُوصَل إلى خرج 

يستطِيع الترانزسثور الذي يَعمَّل كمُضكَّمِ للاستطاعة أن يَتعامل مع إشارة دخلٍ مِن رتبة عدّة فُولتات. ولكن تَكُون قيمة 
العامل بيتا في هذا النّوع مِن التَرانزسثورات أق ين 0 » ويَكُون المُضْحَّم ذا ربح جُهِدٍ مُعتدِلٍ أو صغيرء ولكنَّ ميّزته الأساسيّة 
هي قُدرته على التَّعامْل مع استطاعة مُرِتفِعةٍ تبلْعْ عدّة عشراتٍ مِن الواط بدون مشكلات: وعادة ما يَكُون دثار الدّخل فيه من رتبة 
الميلي أمبيرء وتيّار الخرج مِن رتبة مِنّات الميلي أمبير. 

تُقسّم مُضْخّمات الإشارات الكبيرة إلى أصنافء وتَكُون التّصنيف على أساس زاوية التّوصِيل2) الخاصّة بإشارة الخرج 
مُقَارَنةَ مع إشارة الدّخل خلال دورٍ واحدٍ. إذا كانت زاوية التَّوصِيل هي 360 درجة مِتَويّة أي دور الإشارة كاملاً» فيَكُون المُضْحّم 
مِن الصّنف 8 وإذا كانت زاوية التَّوصِيل هي 180 درجة:؛ فإِنَّ المُضحّم يَكُون مِن الصّنف 183, أمّا إذا كانت قيمة زاوية التَّوصِيل 
بين القيمتين 180 و360 درجة. فإنّ المُضحَّم يَكُون مِن الصّنف 418»: وتكون المُضحّم مِن الصّنف 0 إذا كانت زاوية التّوصِيل 
أقلَ مِن 180 درجة» أمّا إذا عَمِل في نمط النّبضاتء فتكُون زاوية التَّوصِيل صغيرة» ويَكُون المُضحّم مِن الصّنف (1. 

تُعرّف كفاءة المُضْحَم بأَنَّها نسبة الاستطاعة المُتناوبة في الخرج إلى الاستطاعة المُستمرّة المُقدّمة في الدّخلء ويكُون 
لكُنَ صَنفٍ كفاءَة خاصّةٌ به» فهي تتراوح بين 9025 و650'! مِن أجل الصّنف لكء وبين 9625 و9678.5 للصنف 18, وتَبلغ 
حتَّى 78.5؟ مِن أجل الصّنف 8؛ في حين تتجاوز 9690 للصنف (]. ويُبيّن الشّكل (35-6) العلاقة بين الكفاءة وصصنف 
المُضحّم وزاوية التّوصِيلء أَمَا الشّكل (36-6) فيُظهر أطوار الخرج المُختلفة لمُضْحّمات الإشارات الكبيرة مُقَدَّرةَ بالدّرجات. 


١‏ . انظن هه 681 في [3] في كيت النراجع. 
2 زاوية التّوصِيل 32816 002010100 هي جُزْءٌ من طور إشارة الدّخل المُوافق لقيام الترانزسثور بِالتّوصيلء والمَقصود بالتّوصيل هنا 
هو تقل الإشارة مِن الدّخل إلى الخرج مع تضخيمها. 
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الكفاءة 
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الشّكل (35-6): الكفاءة وزاوية التّوصِيل لأصنافٍ مُتعددة لمُضكّم إشاراتٍ كبيرة باستعمال ترانزستور ثُنائِيَ القطب. 





كاك أصداك أكرس مخ خضكات اللمطاعة يديا الف 17 والكينف 6 اوضير ذلك وكون هته اللسناف ذاك 
كفاءة مُرتفعة تتجاوز 90, وتعتمد في عملها على تضمين عرض التّبضة 28/1001112]1052 717101 0156ا2: اختصاراً /277/1. 











الشّكل (36-6): أطوار خرج مُضْحّمات الإشارات الكبيرة بالدّرجاتء مِن الأعلى إلى الأسفل: الصّنف 7: أَقلَ مِن 
0 » الصّنف '): 180» الصّنف 2123: بين 180 و360» الصّنف كر: 360. 
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1.1.6 الصّنف 4ر: 


يُصئّف مُضكّم الإشارات الكبيرة بأَنّهِ من الصّنف لء واسمه بالإنكليزيّة: 661 11مصتة 0761م لح 01355» إذا كانت 
قيمة زاوية التّوصِيل على خرجه هي 360 درجة. هناك نوعان مِن دارات المُضحّمات الترانزسثوريّة من الصّنف 4» ويَجري 
التّصنيف بحسب طربقة توصيل الجمل إلى خرج التَرانزِستئُور. تُسمّى الذّارة الأولى بدارة المُضحَّم بالتّغذية التّتابعيَّة 567165-60 
اتناككك 16 نامصتة» وفيها يُوصَل الحمل مباشرةً إلى خرج التَرانزِسئُورء فيما تُسمّى الدّارة التَانِيّة بدارة المُضحُّم المَقون بِمُحوَّلٍ 
ألناعكاكء 1161 1امصطة 0ع1منامء-1ع51010ك0ة1 1 . 

تتشابّه دارة التّغذية التََابعيَّة مع دارات تحييز التَرانزسئُور لتضخيم الإشارات الصّغيرة» سواء بالنّصميم أو بطريقة الدّراسة» 
وكُون الاختلاف الأساسيّ هو قيم جُهود التّغذية وتيّار الدّخل الّتي تَكُون أعلى في الدارة التّتابِعيّة. يُعبّر عن استطاعة الخرج 
باستعمال مَطال الجذر المُتوسّط التَربيعيَ 110006م312 5011316 7063 18006 لجُهد وتيّار الخرج» أو مَطال القمّة علوء2 
6ن امتة للإشارة المُتناوبة فيهماء أو القيمة المُعبّرة عن التّغيير بين أدنى مُستوى وأعلى مُستوى لهماء والّتي تُسمّى المطال 
مِن القمّة إلى القمّة 7116106تتهة علوعم-0]-كلدء2. بِكُلَ الأحوال» لا يُمكِن أن تتجاوز كفاءَة استطاعة الخرج في هذه الدّارة 
5 وبين الشّكل (37-6) مطالات إشارة جيب دَوربَةِ. 


المطال 
مر ل 
اه 
0 


4 ل 


الشّكل (37-6): مَطالات الإشارة الدّوريّة. (1) مَطال القمّة (2) مَطال مِن القِمّة إلى القمّة (3) مطال جذر المُتوسّط 
التربيعيَ (4) دور الإشارة. 
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أَمّا دارة المُضكَّم المقرُون بالمُحوّل» فستعمل بشكلٍ أساسي لرفع كفاءة استطاعة الخرجء ويُمكن نظرياً أن تَصِل كفاءة 
المُضحّم مِن الصّنف 8 عند استعمال هذه الدّارة حتّى 650؟9. لتحقيق ذلكء يَتمّ توصيل الحمل إلى دارة الخرج عبر مُحَوَّلٍ له 
مُعامِل اقترانٍ 2 (7)؛ ويُمكن اعتماداً على ذلك تقل مُقاوَمة الجمل :10 رياضيّاً إلى دارة المُحوّل الأَولِيّة باستعمال العلاقة: 


(7-6) 28م د رهم 
حيث :8 هي مُقاوّمة الجمل في دارة المُحوّل التَانويّة مَنظُورةٌ مِن دارة المُحوّل الأوَّليّة. 
عند التّحليل المُتناوب للدارة السّابقة» تَكُون المُقاوّمة في الدّارة المُتناوية المُكافئة صفريّة» ويَكُون خط الحمل المُستمِرٌ 
عندها مُستقيماً يُوازِي المحور الشَّاقُولِيَ» أمّا خط الجمل المُتناوب فيتعاّق بالمُقاقمة ,8» وكُون ذا ميلٍ سالب. على أيّ حال؛ 
يتقاطّع خطا الحمل المُستمِرٌ والمُتناوب مع المُنحني المُميّْل لتيّار الدّخل في ثقطة العمل. وتْبيّن الشّكل (38-6) دارة ومميزة 
الخرج لمُضِكّمِ مِن الصّنف 8 مَقَرُونٍ بمُحوّلٍ. 


2.0.6 الصّنف 1: 


مُضحّمات الاستطاعة مِن الصّنف 18 واسمها بالإنكليزيّة: 111361مدمتة 0161م 8 01355» هي المُضحّمات الّتي 
تكون زاوية التّوصِيل فيها 180 درجة» وهذا يعني أَنَّ نصف دور إشارة الدّخل الجِيبيّة المُتناوبة سيّمرٌ إلى الخرج فقط. نتيجة 
لذلك؛ عادةً ما يُستخدم زويٌ مِن الترانزسئورات مُتخالفيّ النّوع في هذا الصّنف من المُضحُّماتء ثُمّ يُحيّز كُلٌ منهما بحيث تقع 
ثقطة عمله على حدود منطقة القطعء أي أنَّ الترانزسثور يُضِحّم أيّ إشارة مُوجبة المطال تَرِدُ إلى مَدخله إذا كان من التو 25717 
وأيّ إشارةٍ سالبة المطال إذا كان مِن النّوع 21571. يُبيّن الششكل (39-6) طربقة تغذية زوج مِن الترانزسئورات في مُضَْمٍ مِن 
الصّنف 8, بالإضافة لمُميّزة الخرج لأحد ترانزسثوراته حيث يَظهر النّوع مَوقع نقطة العمل. 











)رآ 
خط الحمل المستمر 
)و1 سسسسههه 
خط الحمل 
المتناوب 
080 
00-2 
521000 
الشّكل (6 -38): م مُضخّم إشارات كبيرة ترانزسثوري تُنائِيَّ القطب من الصّنف ةىء وصلت مَُقاوّمة الجمل عبر مُحوّل. 


إلى اليمين: دارة التّحييز النّابت لترانزسثور تُنائِيَ القطب 712171 يعمل كئضحّم للإشارات الكبيرة من الصّنف ذلر. وُصلت 
مُقاومة الجمل عبر مُحوّل لرفع كفاءة استطاعة الخرجء إلى اليسار: مُميّزة الخرج؛ ويَظهّر فيها خط الجمل المُستمِرٌ مُوازِياً 
لمحور تيّار الخرج» في حين يتعلّق خط الجمل المُتناوب على مُقاوَّمة الجمل مَنظُورةً مِن دارة المُحوّل الأْوّليّة. 


() مُعامِل الاقتران 7210 5ممنا] هو اليّسبة بين عدد لفَات المَلف الثاتوي :77 إلى عدد لفَّات المَلف الأوّلي ,[2؛ وتُحسب بالعلاقة: 


00 - 1 
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أَمّا إذا كان الترانسئوران المُستعمّلان مِن نفس النُوع؛ فيجب عندها تغذية أحدهما بإشارة الدّخل بعد إزاحة طورها بزاوية 
تبلغ 0 درجة. ومن الأمثلة على هذه الدّارات دارة مُضخّم الصّنف 8 المَقرُونة مع مُحوّل اتناعمكه 0ع1منامع-110مككمة1» 
حيث تحتوي على ترانزسثورين مِن نفس النّوع؛ ويُوصَل مدخل إشارة أحدهما إلى أحد طرفي مُحوّلء ومَدخل التَانِي إلى طرف 
المُحوّل الذَّانِي» وتُسمّى هذه الذّارة أيضاً دارة الدّفع والجذب ]ننادرك 111اط-اوناط. أَمّا إذا كان الترانزسئوران المُستعمّلان مِن 
نوعين مُختلفين» فإنَّ الذّارة تُسمّى الدّارة المتتامّة الشَنَاظريّة أأداع ره (أ5('101-'(161265]81م000» ويتمّ تحييزهما بحيث 
يُضحّم أحدهما أيّ إشارة مُوجِبَةَ تُطبّق على مدخله. والذَّانِي أيّ إشارة سالبةٍ كذلكء ثُمَ يُعْذيا مُباشرةً بإشارة الدّخل المُتناوبة. ونُبيّن 
الشّكل (40-6) الدّارتين السّابقتين. 

ما الدّارة الأكثر استعمالاً لمُضحّمات الاستطاعة مِن الصّنف 8 فهي حالةٌ خاصّةٌ مِن الذَّارة المُتتامّة التّداظريّة» وفيها 
يُستخدم زوجٌ مِن الترانسثورات» بحسب وصلة تارلينكتون لتحقيق التّضخيم في كُلَ طرفيء وتُسمّى هذه الدّارة بمُضْكَّم الدّفع 
والجذب شبه المتتام الشتَاظريّ ع 1اصصة 11نم حطكنام نكهامعمء 1 مصدمء-010251. 


تَبلُْ كفاءة استطاعة الخرج العُظمى المُمكنة في هذا الصّنف من المُضحّمات 9078.5. 




















الشّكل (39-6): مُضحّم إشاراتٍ كبيرة ترانززسثوريّ تُنائِيَ القطب من الصّنف 8. إلى اليمين: طريقتين مُختلفتين للتغذية. إلى 
اليسار: مميزة الخرج 











الشّكل (40-6): دارتا مُضخَّمئَ إشاراتٍ كبيرة ترانزسثوربين ثنائيي القطب مِن الصّنف 8. إلى اليمين: الدّارة المُتتامّة 
التَداظريّة (الترانزسثورين مُتخالفا النّوع). إلى اليسار: دار مَقَرُونةٌ بِمُحوَّليَ دخلٍ وخرج (الترانزسثورين متوافقا التُوع). 














| 2 


6] 33 الصّنف 0: 


تَعمَل مُضخّمات الاستطاعة مِن الصّنف 0©» واسمها بالإنكليزيّة: 111 0761م 0 01355).: مع زاوية توصيلٍ 
أقلَ من 180 درجة» وتكُون ذات كفاءة مُرتَفِعةٍ تَصِل حتّى 76075: وتعؤد ذلك أساساً إلى طريقة تحييز الترانسثورء حيث تكُون 
ثقطة العمل في منطقة القَطع. 

تحتوي دارة المُضحّم مِن الصّنف © على دارة تلحين تَضم مَلفَاً ومُكيّفآًء وتُختار قيمتهما بحيث يُحققان استجابة تردديّة 
عُظمَى مِن أجل ترددٍ مُحَدَدٍ. نتيجةً لذلك» هناك تطبيقات عديدة لمُضحّمات الصّنف © في دارات الإرسال والاستقبال الرّادِيويَ. 
أي أَنَّ دارة التّلحين تلب دور مُرشّْح حزمةٍ يَسمّح بمرور إشارةٍ ذات تردِدٍ مُحدَّدٍ ويُضْجّمها دون غيرهاء كما يُمكِن أن يُستخدّم 
هذا النّوع مِن المُضحّمات أيضاً لتضخيم إشاراتٍ تحمل مَعلوماتٍ مُضْمَنةً تردديّاًء بحيث لا تتأنَّر المعلومات بِأيّ تَشُؤٌهِ تحضل 
لمطال الإشارة عند تضخيمهاء ويبيّن الشّكل (41-6) دارة المُضكُم السّابق و مُميّزة خرجه. 


يُمكن أن يعمل الترانزسثور كقاطع أو مفتاح إلكترونيّ 581602 70010اء1816, أي كأداةٍ إلكترونيّةٍ يتم التّحكُم في تيّار 
خرجها بواسطة جُهد التّخل. لتحقيق ذلك يجب تصميم دارة التّحييز بحيث ينتقل التَرانزِستُور بين نمطيّ عملء الأول هو نمط 
القطع وبُوافق كون المفتاح الإلكتروني في وضع الفتح, والنَانِي هو نمط الإشباع ويُوافِق كون المفتاح الإلكترونيَ في وضع 
التّوصيل. 

عملي يتم تنفيذ الدّارة التي تُحقق التّصميم السّابق بواسطة ترانزسثور تُنائِيَ القطب بوصلة الباعِث المُشتركء مع إمكانيّة 
توصيل القاعدة إلى جُهد التّغذية أو إلى نقطة تأريض بحسب طريقة التّحييز المُختارة. ويَجرِي اختيار مُقاوَمتي المُجبّع ع1 
والقاعدة 18 بحيث تحققان ُقطتي عمل تقعان في منطقتي القطع والإشباع» ثوافق الأولى حالة الفتح للمفتاح والتَانيّة حالة 
التّوصيل. وثبيّن الشّكل (42-6) الدّارة الإلكترونيّة المُستعمّلة لتحقيق ذلك ومَوضع ثقطتي العمل في مُميّزة الخرج. 


1/6 














الشّكل (41-6): مُضحّم إشاراتٍ كبيرة ترانزسثوري مِن الصّنف 0). إلى اليمين: الدَّارة الإلكترونيّة» إلى اليسار: مُميّزة الخرج. 
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الشّكل (42-6): عمل الترانزسثور تي القطب كقاطِع إلكترونيّ. إلى اليمين: الدّارة الإلكترونيّة» إلى اليسار: مُميّزة الخرج. 


لتصميم الدّارة المُبيّدة بالشّكل (42-6). يَجِرِي أَوَلًِ تحديد قيمة جُهد تغذية الدّارة ع17, ثُمَّ تيّار الإشباع الخاصٌ بالمُجمّع 
:دوع]» وترتبط الاثنان بالعَلاقة التّالية: 


عع 17 
(8-6) 17 دتعووع! 


يترتبط تيّار القاعدة و1 مع تيّار المُجمّع بحسب العَلاقة (4-3).» ويمكن انطلاقاً منها حساب تدّار القاعدة. بعد ذلك» 
يُمكن حساب مُقاوّمة القاعدة باستعمال العلاقة: 


وهلا - 1 0 
و18 
حيث :7 هو جُهد الدّخل المُطبّق على القاعدة في حالة القٌطع. 


يُمكِن أن تُستعمل الدّارة السّابقة كدارة مَنطِقيَّةِ تُقدّم وظيفة العاكس. 


1] )9-6( 
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هذه الصّفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 


الاستجابة التَّدِدِيَّة للترائزسثور ثُنائِيَ 


و 


لظب 
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في هذا الفصل: 


مُناقشةً لمَفهوم الاستجابة التَّردِديَّة وشرحٌ للعوامل المُؤَيْرَةِ على استجابة ترانززسثور 
ُنَائَ القطب للترددات المُنخفضة والمُرتفعة» ورسمٌ لمُنحني الاستجابة التّردديّة 
باسكففال كخطط نوه 
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الاستجابة التَّرِدِدِيَّة للترانزسئور ثُنائَِ القطب 
7 الاستجابة التّردديّة 


الاستجابة التَّرددِيَّة ع5650025 /1”6010620 لمُضْحّم ما هي التغيير في ربح المُضحّم كدالةٍ لتردد إشارة خرجه. يُستخدّم 
قلط بود )ضام 8038 لغرضن الاننحجاية الأرددئة» وهو مكل ربح الفضكم كتابع لتردت إشازة الشخل قرا بالهرئن» في حين 
يَكُون الربح عديم الواجدة أو مُقدّراً بواحدةٍ نسبيّةٍ هي الدّيسيبل. في مُضكّم ترالزسشوريق تُنائِيَ القطبء يَأَحُذ المُنحني المُعبّر عن 
الرّبح شكلاً هضبيّاًء أيّ يَزداد الرّيح بشكلٍ مُطَردٍ مع زيادة التّردد حتَّى بلوغ رك مُحَدَدٍ يُسمَّى تردد القطع الأدنى 011]ناه :امآ 
1160116117» ورمزه 1['1» م يَميل الرّبح بعدها للاستقرار عند قيمةِ عُظمى مِن أجل مَجالٍ عريضص مِن التَّردداتء قبل أن يَعود 
وتنخفض بعد كجاوز التّردد لقيمة محئدة أخرى تُسمَّى تردد القَطع الأعلى 'إعمعناوعة 11مانات عم متلآء ورمزه بر. 


يَجِري تقسيم الطَّيف التَّردِديَ الذي يَعمل فيه المُضحّم إلى ثلاثة أطيافٍ فَرعيَّةَ هي طيف التّرددات المُنخفضة والمُتوسّطة 
والمُرتفعة. بناءة على ما سبقء يَكُون ربح المُضْحّم مُرتفِعاً عند التّرددات المُتويّطة؛ ومُنخفضاً عند التّرددات المُنخفضة والمُرتفعة» 
وبين الشّكل (1-7) الأطياف النّلاثة» والرّبح عند كُلّ مِنها على مِقياسين لريح الجُهد الخاصّ بالمُضحّم أحدهما خطّيٌ والآخر 
نُوكارِيتميٌ» وتُشير المنطقة المُظلّلة باللون الأزرق إلى طيف التّرددات المُتوسّطة. 

في وصلة الباعِث المُشترّك؛ تنخفض الاستجابة التَردِديَّة عند التّرددات المُنخفضة بسبب تأثير مُكتّفات التَّمرِيرء وهُنّ 
المُكيّفات المتصلات ابيع 0 والشجقع لامك ركد هذه المُكتّفات م الرانؤسثور لتَحجُب لحك الفستيزة ة وتمنّع 


المُكتّفات الّفيليّة الّتي تظهر بين الباعث والشاعةة وبين من لون اعدف وتُسبب انخفاضاً في , الزتيح. 









(مقياس لوكاريتمي) 








الشّكل (1-7): مُخطط بُودِ للاستجابة التَّردِديّة لمُضكّم ترانزسئوري تُنائِيَ القطب. في الأعلى: من أجل قيمة نسبيّة لريح 
الجهد.» وفي الأسفل: من أجل قيمة أوكاريتميّة. 
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يَجِرِي الاهتمام بحساب ترددات القطع الخاصّة بِكُلَ مُكيّفَةٍ مِن المُكتّفات المَذكُورة سابقاًء وتردد القطع هو التّردد الذي 
يُحقق ظاهرة الرّنين ©©1650232.: أي التّردد الذي تَكُون قيمة المُعاوّقة عنده أقل ما يُمكن. يَكُون أثر التَّرددات تراكٌميّاً على 
مُنحنِي الرّبح سواء في حالة التّرددات المُنخفضة أو المُرتفعة. 


7 عند التّرددات المُنخفضة 


عند التّرددات المُنخفضة» تنخفض قيمة كُّ مِن جُهدي الدّخل والخرج بسبب تابعيّة مُكتّفات العزل والتّمرير للترددء 
ويتأَثّر بذلك ربح المُضهّم. كُلّما ازدادت قيمة تردد الإشارة المُضكّمة» ضَعُف أثر هذه المُكتّفات» حتَّى يُصبح مَعدُوماً تقريباً وغير 
ذي أهميَّةِ عند التّرددات المُتوسّطة والمُرتفعة» حيث تلعب هذه المُكتّفات دور دارات تمريرٍ أو قصر. ويُبِيّن الشّكل (2-7) مَوقع 
هذه المُكيّفات مِن أجل مُضْحَّم ترانزسثوريَ بوصلة الباعِث المُشترّك مع دارة انحياز بِمُقسّم الجُهد. 


هناك تردد قطع يَخقّص بِكُلَ مَكيْفَة يَنتْج الأول عن مُكيّفة المنبع» ورمزها 05,. وتَرئْط مَنبع الإشارة المُتناوبة بتدخل 
الفضكب. يُستى هذا التريد أيضاً ترد القٌطع الأدنى المُرتبط بمكدّفة المَنبع» ورمزه.,7» ويُوَئّر على قيمة جُهد الدّخل. أَمّا النَّانِي 
فينج عن مُكتّفة الجمل» ورمزها .01» وثُريط بمَخرج المُضحّمء ويُسمّى ترددها بتردد القَطع الأدنى المُرتبط بمُكيّفة الجمل» ورمزه 
ويُوَيْر على قيمة جُهد الخرج. وأخيراً يَندْجِ تردد القطع الثَّاِثْ عن مكيّفة التّهاية المُشترّكة» ورمزها ..00©)» وتُوصّل إلى 
اليّهاية المُشترّكة بحسب إعداد الوصلة؛ ويُسمّى ترددها تردد القَطع الأدنى المرتبط بمكدّفة التّهاية المشتركة ,,,م,5. 


يُحسَب تردد القطع المُرتبط بمكيّفة المنبع م ,”ا باستعمال العلاقة: 


1 
و).( 18 + و8) .2.7 0 5 


1 )1-7( 











الشّكل (2-7): مُضْحَمٌْ ترانزسثورييٌ تُنائِيَ القطب مع مُكدّفات التّمرير الّتي تظهر باللون الأزرق. إعداد الوصلة: الباعث 
المُشترّكء دارة التّحييز: مُقسَم الجُهد. 
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حيث: 125 هي مُقاوّمة مَنبع التّخلء و:18 هي مُقاوّمة الدّخل لدارة المُضحَّم مَنظورةٌ مِن المَنبع» وتختلف قيمتها باختلاف 
دارة التّحييز والنّموذجٍ المُكافئ المُستعمّل. فمثلاًء في دارة التّحييز بِمُقسَم الجُهد لوصلة الباعِث المُشترّك المُبيّنة بالشّكل (2-7)» 
وعند استعمال نموذج آر إي17)» تكُون قيمة مُقاوّمة الدّخل: 


2 ممم || و8 |أيم ح بم 
ما تردد القطع المرتبط بمكيّفة الجمل ,./» فيُحسَب باستعمال العلاقة: 


1 


0 2,(.0 + و8) 2 7ط 


1 


حيث 10 هي مُقاوَمة الجمل» ومخ1 هي مُقاوَمة الخرج لدارة المُضكّم مَنظُورةٌ مِن الجمل؛ وتختلف قيمتها باختلاف دارة 
التّوصيل والنّموذج المُكافئ المُستعمّل. فمثلآء في دارة التّحييز بِمُقِسّم الجُهد لوصلة الباعِث المُشترك المُبيّنة بالشّكل (2-7)» 
وعند استعمال نموذج آر إِي(1), تَكُون قيمة مُقاوّمة الخرج: 


د 0 
ما تردد القطع المُرتبط بمُكيّفة التّهاية المُشترّكة ,,,,.,1» فيُحسَّب باستعمال العَلاقة: 


1 


_ يد ججحخطببيرتت 6 1 
ل ومع نا رورم 2.77.1 1601777 


حيث ,رو.خ1 هي مُقاوّمة دارة المُضْحّم مَنظُورةٌ مِن التّهاية المُشترّكة» وتختلف قيمتها باختلاف دارة التَّوصِيل والنموذج 

المُكافئ المُستعمّل. فمثلاًء في دارة التّحييز بِمُقسّم الجُهد المُبيّنة بالشّكل (2-7)» وعند استعمال نموذج آر إي(1)» تكُون مُقاومة 
دارة المُضحَّم مَنظُورةً مِن التّهاية المُشترّكة» وهي الباعث في هذه الحالة» هي: 

و11 

)6-7( (4+7خ- 

6 

حيث +8 هي مُقاوّمة الدّخل مَنظورةٌ مِن الباعثء وشساوي في دارة التّحييز بِمُقسّم الجُهدء وعند استعمال نموذج آر إي: 


)6 || مل - برمع1 


)7-7( 12 || 1ك || وا ح 1 


ما تردد القطع الأدنى 1» فهو التَّردِد الذي تَبلُْ قيمة الرّبح عنده 0.707 على المقياس الخطّيّء أو 3- ديسيبل على 
المقياس اللُوكَاربتميَ» فيُحسَب اعتماداً على ترددات القطع الجُزئيّة الدُنيا باستعمال العلاقة: 


آل آل 
(8-7) 2 اه 2 ا 
1 2710 


حيث 71 هو عدد ترددات القٌطع الجُزئيَّة الدُنياء وزيه*1 هي المُقاوّمة المُكافئة للدارة 1 مَنظُورةٌ مِن تُقطة ربط المكتّفة :© 


(!) انظر الذّارة المُتناوية المُكافئة لهذه التّوصيلة بحسب هذا النَّمودْجٍ في الفصل السّابق. 
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7 عند التّرددات المُرتفعة 


يَنخفض ربح المُضحّم عند التّرددات المرتفعة بسبب تأثيراتٍ سِعوبَةٍ أيضآء ولكن لا يَكُون لمكيّفات التَّمرير دورٌ في 
ذلك حيث تعامل مُعامّلة دارات قِصَرٍ عند هذه التّرددات. لكن» ومع ارتفاع التّردد تَظهر سعات طُفيليَةٌ عنانقهمهم 
ع2عطة ]لوم بين نهايات الترانزسثور: القاعدة والمُجمّع والباعثء وتُمئّل بثلاث مُكتّفاتِ رموزها: 00 و.0© و..0©. بالإضافة 
لذلك» هناك أثْرٌ سِعوئٌ لأسلاك التّوصيل أيضاًء يُهِمَل عند التّرددات المُنخفضة ولكن لا يُمكِن إهماله عند التّرددات المُرتفعة» 
ويُمئَل بمكتّفتين رمز الأولى ,ر,0» وتسمَّى المُكيّفة المكافئة لسعات أسلاك التَّوصيل في دارة التخل» وتُوصّل بين مَدخل المُضحّم 
وثقطة التأريض. ورمز الأخرى ,رى6: وشمّى المُكتّفة المكافئة لسعات أسلاك التّوصِيل في دارة الخرج؛ وتُوصّل على التَهَرّعَ مع 
الجمل. ويُظهر الشّكل (3-7) دارة مُضِحِّم ترانزسثوري ثُنائِيَ القطب حيث تظهر المكتّفات المَدكُورة سابقاً باللون الأزرق. 

بالإضافة لذلك» عند استعمال نموذج مُكافِئ للترانززسثور لدراسة الاستجابة التَّدِديّةَ هناك أثرٌ سِعويٌ آخر يجب الانتباه 
إليه وهو أثر ميلر غ601/]ء 2111161 (2)؛ وهو | تأثيرٌ سعويٌ بين التّهايتين غير المُشتركتين اللتين تُمنّلان نهايتي الدّخل والخرج؛ 
وتختلفان بحسب طريقة إعداد الوصلة. يمل أثر ميلر بمُكيّفةٍ في دارة التّخل» رمزها ,,ر0» وأخرى في دارة الخرجء رمزها ,,.ر0. 

بين الشّكل (4-7) الذّارة المُتناوبة المكافئة للدارة المُبيّدة بالشّكل (3-7) باستعمال نموذج آر إي في حالة التّرددات 


المُرتفعة» حيث لا يُمكِن إهمال أثر المُكيّفات» فتظهّر كعناصر فيهاء يُحسَّب تردد القَطع الأعلى لدارة الدّخل باستعمال العلاقة: 


1 


07 )9-7( 


1 











الشّكل (3-7): مُْضحُمٌْ ترانزِستُوريٌ ثُنائّيَ القطب مع المكتّفات الطّفيليّة التي تظهر باللون الأزرق؛ إعداد الوصلة: باعثْ 
مُشترّكء دارة التّحييز: مُقسّم الجُهد. 


2) بخصوص أثر ميلر» انظر [22] في ثبت المراجع. 
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الشّكل (4-7): نمذجة ترانزسثور ثنائِيَ القطب مِن الدّوع 71217 بوصلة الباعِث المُشترّك في حالة التّرددات المُرتفعة مِن أجل 
دارة التّحييز بِمُقَم الجُهد بواسطة نموذج آر إي» وتظهر مُكتّفتان طُّغيليّتان ناتجتان عن أثر التّرددات المرتتفعة في دارتيّ الدّخل 
والخرج. 


حيث :© هى المُكتّفة المُكافئة لمُكتّفات دارة الدّخلء وتُحسّب بالعلاقة: 


(10-7) ١(ربك‏ -1) ع وو ع © حت بر ور ع 6 - ,0 


حيث ,ث4 هو ريح جُهد المُضحّم. 
و .برب هي مُقاوَمة ثيقينين المُكافئة لدارة الدّخل في النّموذج المُستعمّل مَنظورةٌ مِن المكتّفة المُكافتة لمُكتّفات دارة 
الدّخل :© (انظر الشّكل (4-7)) وتُحسّب بالعَلاقة: 
(11-7) 1 امكل - رركا 


و12 هي مُقاوَّمة الدّخل للدارة» وترتبط بدارة التّحييز ونموذج التّرانزسثور المُستخدّمين» وهي تُساوي في هذه الحالة: 


(12-7) م6 || 2" |ا يكلا - ع[ 
أَمّا تردد القطع الأعلى لدارة الخرج فيُحسَب باستعمال العلاقة: 


1 


سد تح ور 
انا 


)13-7( 


حيث 00) هي المكثّفة المُكافئة لمُكتّفات دارة الخرجء وتُحسَّب بالعَلاقة: 
1 
(14-7) عن . ل 00 1( +ىع) + وثلانا 2 1م +0 + 42 - مم 
1 
و.بب+8 هي مُقاوّمة ثيفينين المكافئة لدارة الخرج في النّموذج المُستعمل مَنظُورةٌ مِن المكتّفة المُكافئة لمُكتّفات دارة 
الخرج © (انظر الشّكل (4-7)) وتُحسَّب باستعمال العَلاقة: 
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(15-7) مك || را - ومجكا 


وه*1 هي مُقاوَمة الخرج للدارةء وترتبط بدارة التّحييز ونموذج التَرانزستور المُستعملين» وهي تُحسّب في حالة الدّارة 
المُتناوبة المُكافئة المُبيّنة بالشّكل (4-7) بالعَلاقة التّالية: 


(16-7) ع || م7 ع وكا 


عند التّرددات المرتفعة تتأثر قيمة العامل بيتا أيضاً بتردد الإشارة» حيث ترتبط قيمته بالسّعات الطّفيليّة» وتختلف قيمة 


تردد القٌطع المُرتبط بالعامل بيتا 17 بحسب وصلة التَرانززسئور ودارة التّحييز المُستعملتين. ففي دارة التّحييز بِمُقسّم الجُهد مِن أجل 
وصلة الباعث المُشترّك وعند استخدام نموذج آر إيء فإِنّ قيمة تردد القَطع المُرتبط بالعامل بيتا تُحسّب باستخدام العلاقة: 


1 
17-7 سبل سيج تح ول 
0 (050 + وو)) .1و8 .2.7 2 6 
حيث «زوق] هي قيمة العامل بيتا المُستعمّلة عند التّرددات المُنخفضة والمُتويّطة. 
أمّا إذا استُعمل نموذج بّاي الهجين (©) فإِنَّ قيمة تردد القطع المُرتبط بالعامل بيتا تُحسَّب بالعلاقة: 


1 

ف عب م7777 5 701 
(18-7) )0 + جنا ) .ج2.75.17.1 6 

ما تردد القٌقطع الأعلى ::1؛ فهو مَجِمُوعَ ترددات القَطع العُليا الجُزئيّة السّابقة» ويُحسّب باستعمال العلاقة: 


1 


٠يمحتلح‏ كاير 
1 ل 


(19-7) 
حيت 17 هو عدد المنعات: الطفيلية:و © :فى" التتعة الطفيلقةة وب هن مقاومة الدّازة منظورة من نلك الصبغة, 


ين« الذكلم :(5-7) "ربح بمضخم :با زسوري كني التطلب: ممزوضا بالتبسييل: باستعفال شخطط :بود اويظهن. عليه 
باللون الأحمر ترددات القطع الجُزئيّة السّفليّة والعُلويّة مُتبتَةَ على مِحور التّردد الأفقن. 


() بخصوص نموذج ياي الهجين ومَعانِي الرُموز المُستخدمة في العلاقة (18-7) انظر تفصيل التّموذجٍ في الفصل الخامس. 
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(012) / 
(مقياس لوكاريتمي) 11 


-6 5/035 


-0 


-1517 
- +20 15/031 


ع0 12- 


الشّكل (5-7): مثالٌ عن مُخطط بُود للاستجابة التَرددِيََّة لترانزسثور تُنَائِيَ القطبء إعداد الوصلة: الباعِث المُشترّك» دارة 
التّحييز: مُقسّم الجُهد. تظهر ترددات القّطع الخاصّة بمُكتّفات التّمرير عند التَّرددات المُنخفضة:؛ والخاصّة بالسّعات الطفيليّة 
عند التّرددات المُرتفعة. 
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هذه الصّفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 


الفصل الدّامن: 


مَهاراتٌ أساسيّة 
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في هذا الفصل: 


مَحِمُوعَةٌ مِن المهارات الأساسيّة اللازمة للاستعمال التّطبيقي للترانزسثور تُنَائِيَ 
القطب تَشْمَل قراءة ورقة البيانات والتَّعرُْف على أقسامها الأساسيّة» وتعضاً مِن 
المهارات التَّطبِيقيّة لتحديد نوع ودبابيس الترانزسثور تُنائِيَ القطب باستعمال مِقياس 
المُقاوّمة. 


117١ 


0 
0 
١ 


؛ 
لام 


مهاراتٌ أسا 


1.8 قْراءَة ورقة البيانات 


ورقة البيانات ]102]25166 الخاصّة بعُنصرٍ إلكتروني ما هي وسيلة تواصلٍ بين مُصيّعيَ الغنصر ومُستخدميه» وهي 
تحتوي على المعلومات اللّازِمة للُستخدم مِن أجل إضافة الفتطو واستعماله بشكلٍ سليم في نظامه الإلكتروني. تَكُون ورقة 
البيانات الخاصّة بالترانزسثور مُقسّمة إلى عددٍ مِن الأجزاء الرَّئِيسِيَّة أهمها قسم تقييم الحُدود القُصوى 1200085 متنامطتكتة]/2 
والمُحدِدات الحراريّة والمُحيدات الكهريائيَّة وأقسامٌ أخرى. 


يُستعمّل تقييم الحُدود القُصوى لتحديد الحدٍّ الأعلى لقيم التّغذية التي يُسبب تجاوزها إحداث ضرر دائِم في العُنصر 
الإلكتر ونيتء أمًا المُحددات الحراريّة فتُحدد درجة الحرارة المثاليّة لعمل التَرانزستُور بالإضافة لدرجات الحرارة القصوى بالاتجاهين 
الصّاعِد والهابطء أَمّا المُحددات الكهربائيّة فتكُون مَعَسُومَةَ إلى عدَّة أقسام فَرعيّة أهمّها مُحددات التَّيّار المُستمِرَ ومُحددات التَيّار 
المُتناوب» وثبيّن الشّكل (1-8) جُزءاً مِن ورقة بيانات عائلة الترانزنسثورات 22122197636. 


يضم قسم تقييم الحُدود القُصوى قيمة الجُهد المُطبّق بين المُجمّع والقاعدة مِن أجل دارة باعِث مَفتُوحةٍ ووع17» وبين 
المُجمّع والباعث مِن أجل دارة قاعِدةٍ مَفتُوحةٍ معح77, وأيضاً تيّار المُجمّع النّموذجيَ وجُهدي الدّخل الأعظميين, الأمّامي 77:1 
والعكسيّ (.0م::/1. أَمّا قسم المُحددات الحراريّة فيَضمّ قيم المُحددات الّتي تُوَئّر على عمل التَرانزستُور» وبشكلٍ خاص مُقاوَمته 
الحراريّة» وهي مُحَدِدٌ يُستعمّل مِن قبل مُصبّعيَ الترانزسثور أو مُستخدميه لحساب درجة الحرارة المثاليّة لتشغيله. 


2112219, 211221968 
211221981 


51131١ 531ون51‎ 5111211110 
117110 


ممع !5 لزملزر 


(50160 عوالمعطنه كوعامن 2556 - م1) 887110165 اانامالاماا 


| ا | ناف | اسطصرة] تست | 
| “ا | 9 | مسا | #وساسسا ا 
| ©" | 86 | مسا | «وستاءسة سك 


| مضه | #6 | 6 | سصصتمت تا 
"| 08 | 6 | 2256© «ضسمدضمسيدم ةا 
50 060 - وبوا ,ل 0مأأع نال 510398 لقة ومتتهعم0 
ا | 1 
062115 الماللاطع 1 


1ت اكت التتت] الا 1 
|5 | 80 | عسي | 96م دطتتصن ستتاط ا 











الشّكل (1-8): جُرْءةٌ مِن ورقة بياناتٍ لعايّلة الترانزسثورات 22122197656» وتظهر فيها قسما تقييم الحُدود الفُصوى والمُحديدات 
الحرارئة. 








| 8 


وأَمّا قسم المُحددات الكهربائيّة فيكُون مُقِسّماً إلى عددٍ من الأقسام الفَرعيّة أيضاًء أَهمُّها مُحددات التُشغيل والتعطيل 
1 01 -00 ومُحددات الإشارات الصّغيرة. تحتوي هذه الأقسام على جداول للمُحددات الكهريائِيّة تضم القيم 
الصٌّعْرَى والنّموذجيّة والعُظمَى وواحدات القياس المُستعملة لكُلّ منها. وأخيراًء تحتوي ورقة البيانات على عددٍ من الرُسوم البيانيّة 
الّتي ثبيّن مُحيدات متنوعة للترانزسثور مثل الاستجابة التَرددِيّة وسعات الدّخل والخرج كتوابع للجهود المُطبّقة وغير ذلك» ثم 
توصيف فيزيائِيٌ لشكل العُنصر الإلكترونيّ وتغليفه وأبعاده. 


8 تحديد نوع ودبابيس الترانزسثور 


تقوم شركاتٌ تِجاريّة بتصنيع ترانزسثورات ثُنَائِيّة القطب كمُنتجاتٍ استهلاكيّة ويُرفّْق مع المُنتَج ورقة بياناتٍ تحتوي على 
التّوصِيف الفيزيائِيَ والوظيفي للعُنصر الإلكتروني» لذلك يُمكِن دائماً تحديد نوع ودبابيس الترانزسثور مِن خلال الرُجوع إلى ورقة 
البيانات المُرفقة مع العغنصر مِن قبل الشركة المُصيّعة. 


إذا لم تكن ورقة البيانات بمُتناول اليدء فيُمكِن الاعتماد على طرق أخرى لتحديد نوع ودبابيس التَرانزسئور ثنائِيَ القطب 
اعتماداً على خواصّه. لتحديد نوع الترانزسئورء أي هل هو من النّوع 71517 أم من التّوع 5212» يُستخدّم مقياس المُقاوّمة مع 
مِحِسَّين أحدهما تُنائِيَ الرأسء وبما أن لدى الترانزسثور ثلاثة أرجلٍ هي 1 و2 و3» فإنَّ هناك 6 احتمالاتٍ مُمكِنةٌ للقياس هي: 


المِجسٌ المُوجب على القطب 1 والمِجسسٌ السَالِب ثُنائِيَ الرّس على القطبين 2 و3. 
المِجسٌ المُوجب على القطب 2 والمِججس السَالِب ثُنائِيَ الرّأس على القطبين 1 و3. 
المج المُوجب على القطب 3 والمِجس السَالِب تُنائِيَ الرّأس على القطبين 1 و2. 
المجسٌ السَّالِب على القطب 1 والمِجِس المُوجب ثُنائِيَ الرّأس على القطبين 2 و3. 
المجسٌ السَّالِب على القطب 2 والمِجج المُوجب ثُنائِيَ الرّأس على القطبين 1 و3. 
المِجسٌ السَالِب على القطب 3 والمِجسٌ المُوجب ثُنائِيَ الرّس على القطبين 1 و2. 


سم اذخ اضأ لحز مأ اخ 


تجري جميع التجارب السّابقة مع ضبط مجال المُقاومة في المقياس إلى مجال عشرات الأوم؛ في الحالات 1 و2 و3: 
يَجرِي تثبيت المج المُوجب وتحريك أحد رأسيّ المِجس السَالِب ثُنَائِيَ الرَّأسء إذا تحرّكت إبرة المقياس (!) بشدَّةٍ عند واحدةٍ مِن 
الحالات فقطء فإِنّ التّرانزسثور مِن التو 2717, وكون المِجِسٌ المُوجب مُتصلاً مع القاعدة في تلك الحالة. أَمّا في الحالات 4 
و5 و6» فيّجري تثبيت المِجِس السَالِب وتحريك أحد رأسيّ المج المُوجب ثُنائِيَ الرَّسء فإذا تحرّكت إبرة المقياس بشْدَّةٍ عند 
واحدةٍ مِن الحالات فقطء فإِنّ التّرانزسثور مِن التّوع 2812171» ويَكُون المِجس السَّالِب مُتصِلاً مع القاعدة في تلك الحالة. إذا تحرّكت 
الإبرة بشدَّةٍ أكثر مِن مرة في الحالات 1 و2 و3» أو في الحالات 4 و5 و6. فإِنَّ التّرانزستثور يَكون مَعطوباً. 


بعد ذلك» يُستبدّل المج ذو الرّأسين بِمِجسٍ ذي رأس واحدء ويُضبَط مجال المُقاوّمة في المقياس إلى مجال عشرات 
الكيلو أومء ثُمَ يُعَادُ ترقيمُ الدَّبُوسِين غير المَعرُوفين إلى 1 و2. وتجري عمليّتا قياس أخريين لتحديد الباعِث والمُجمّعء بالشّكل 
التالى: 


1. المج المُوجب على الدَّنُوس 1 والمِجسٌ السَالِب على الدَّبُوس 22 وإصبع اليد على القاعدة. 
2 المِجسٌ المُوجب على الدَّبُوس 2 والمِجسٌ السَالِب على الدَّبُوس 1» وإصبع اليد على القاعدة. 


() وذلك على افتراض أَنَّ مقياس المُقاوّمة تَشَابْهِيٌ أَمّا إذا كان المقياس رَقميَّآَء فيُعطِي عندها القيمة المُكافئة لقراءة أكبر مِن مجال 


القياس» وغالباً ما تكون هذه القيمة هي (1) في أقصى يمين شاشة عرض المقياس. 
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ستتحرّك إبرة المقياس إلى أقصى المجال في واحدة فقط مِن الحالتين السّابقتين. مِن أجل الترانزسئثور 5717 هي الحالة 
التي تتحرّك فيها الإبرة عندما يَكُون المِجسّ المُوجب مُتصلاً مع الباعث. أمّا مِن أجل الترانزسئور 81211, فهي الحالة الّتي 
تتحرّك فيها الإبرة عندما يَكُون المِجسٌ المُوجب مُتصلاً مع المُجمّع. 
هناك طربقة أخرى مُختلفةٌ لتحديد دبابيس الترانزستور اعتماداً على مِقياس المُقاقمة أيضاًء وهي تعتمد على المبتأ المُبيّن 
بالشّكل (2-8) والّذي يَنصّ على أنَّ مُقاومة الوصلة المُحيّزةِ أماميّاً تكُون مُنخفضة على عكس مُقاوَمة الوصلة المُحيّزة عكسيّا 
ويُمكن بناءً على ذلك تحديد نوع الترانزسثور ودبابيسه باتباع الخُطوات التّالية: 


م 


قياس المُقاقمة بين كل زوجين من الأرجل بشكلٍ مُتبادّلٍ» أي أزواج الأرجل: (2:1) و(122)» 2 (3:1) و(3غ12) 
وأخيراً (3»2) و(2:3). 
3. تحديد الرُّوج الذي كانت قيمة المُقاوّمة المَقيسة فيه مُرتفعة في الحالتين» والدَّبُوسان هُما الباعث والمُجمّع بدون ترتيب» 


د 


والدّبُوس الآخر هو القاعدة. 
4. إعادة ترقيم الدَّبُوسِين غير المُحدّدين مِن جديد إلى 1 و2. 
5. قياس المُقاوّمة بين الزّوجين: (القاعدة»1) و(القاعدة»2). 
أ. إذا أعطى القياسان قراءة لمُقاوَمةٍ مُرتَفِعةٍ في المرتين معأء فمعنى ذلك أَنَّ اليّهايتين 1 و3 من النّوع 7( والتّرانسئور 
مِن النوع 11 2[. 
ب. إذا أعطى القياسان قراءة لمُقَاوَمةٍ مُنخفضةٍ في المرتين معأء فمعنى ذلك أَنَّ التّهايتين 1 و3 مِن النّوع ‏ والتّرانسئُور 
مِن النوع 112[ط. 
ت. إذا أعطى القياسان قراءتين مُتفاوتين بالقيمة للمُقاوّمة» فالتّرانسئور يَكُون مَعطوياً. 


مقاومة مرتة 2 مقاومة اك 7 








الشّكل (2-8): قياس مُقاوَمة وصلتي الترانزسئور ثُنائِيَ القطب من النَّوع 712171 باستعمال مِقياس المُقاوَّمة. عند تحييز 
الوصلتين أماميّاً في هذا النّوع من التَرانستُورات» يجب أن يُعَطِي التَرانِسئُور السّليم قراءَة لقيمةٍ مُنخفضة لمُقاوّمة إحدى 
الوصلتين فيهء وهي وصلة القاعدة والباعث وقراءَة لقيمةٍ مُرتفِعةٍ للوصلة الأخرى» وهي وصلة القاعدة والمُجِمّع. 
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6 يُحدّد نوع الترانزستور بناءً على مُقاوَّمة الوصلتين اللتان تشكّلانه بحسب ما يلي: 
أ. في الترانززسثور من النُوعَ 287511 مُقاوَمة وصلة القاعدة والباعث مُنخفضة القيمة» والقاعدة والمُجمّع مُرتفعة القيمة. 
ب. في الترانزسثور مِن النّوع 2717, مُقاوَمة وصلة القاعدة والباعث مُرتفعة القيمة» والقاعدة والمُجمّع مُنخفضة القيمة. 
يُمكن أيضاً الاعتماد على المعلومات المَوجُودة على غلاف التَرانزستُورء سواء تلك المَوجُودة كتابة أو المستخلصة 
شكلاًء وعادةً ما يُكتب نوع التّرانسئُور على العُنصر الإلكترونيّ نفسه. أَمّا الغلاف الخارجيّء فغالباً ما يَحتوي على إشاراتٍ أو 
عَلاماتٍ ساعد على تحديد دبابيس التَرانزسئورء كثتوء جانِبي أو شكلٍ ننصف كُرويٍ وما إلى ذلك من العلامات المُميّزة» وتشرّح 
ورقة بيانات العُغنصر في قسم التّوصِيف الفيزدائِيَ كيفيّة قراءة هذه العلامات. أخيراًء تُوفْر بعض المواقع على الإنترنت مَجموعة 
مِن المعلومات لتحديد نوع التَرانزستُور ودبابيسه اعتماداً على شكل غلافه؛ وثبِيّن الشّكل (3-8) أشكالاً مُتعِدة من طرق تغليف 
التّرانزِسئور وكيفيّة التّعرْف على الدّبابيس بحسب شكل الغلاف أو المعلومات المَوجُودة عليه (انظر المُلحّق ب مِن أجل صورٍ 


لنماذجٌ حقيقيّةِ من الترانزسثور ثُنائِيَ القطب). 
لتعههيا لطلطد2#تحتتت-: 
لك 
ع (الغلاف)0) 
5©> بلك 
١ /‏ [0) 
2-77 6ش 28 ل 8 


الباعث :17 المجمع :© القاعدة :13 








الشّكل (3-8): أمثلةٌ مُتعددةٌ عن كيفيّة تحديد دبابيس الترانزسئور تُنَائِيَ القطب اعتماداً على طريقة التّغليف. في الأعلى مَسقطّ 
جانبئٌّ للغنصرء وفي الأسفل مَسقط رَأسيٌ. 











الملادحق 
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هذه الصّفحة تركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 


المُلحق أ 
الكيميائيّة 


بهد #يمها 


لم درجم 


1 كح []خ د ودب لأجدكجب تاجكب جم ]جم عي مسو 


(0] خب < دجيو لتنتإاصوس مدي لتإأعحجدى 0م م» 


جد مس رت م 2 


١‏ ] اندم » موجهو هر 
ناما 


أ جب يوي اك بج ام حيسم 


2 


7# 





مر |39] جره 59 9 ول 99م 6 20 ول وك ها و وك د هر 6ق هك 9ة] هن 99 90ه] عل 99م 39] عزن 99م 20 3] جرءء وك |2 هىء هكم |9ة] زم 86 هك 
ا 1 
مو 85 كوم" 65) املع 09] (ترى ‏ 19] دوعو وج ]| كمد و9ع] قد 59[ لكوم 59 ومو 99 وز" 29 ل ا 1 


بيب ببسم 5 يعم عدم 1 بم يسم سيم 
3 َل 5 1 |50 6 انا ماد 1م |51 
) 501 292) 9501 9 (2ود) 201 07 901 8 2|601 011إا2ع 111 - 211و 2 (2قة) 5171| 2و 511 مع) 1911 627ه) 3 911 
8 مياه اسفليه 0 1د أ ساد ايعو الطيووييد 0 6 على وض وق 1 00 0 اعنم 25 389 
3 1 اك 
ل 90 2 ندند 5 38 6" 0 د 5 َّ 0 و 602 م 598 
اك 2 املساري 5 مويه ]جم و« وفر ‏ | [50] جمد وى وف 
[ 8 11 
0 90606 ظ 5-6 00 ل 0 20 0 | ال ب 
598 588 مج 1-5 ح 0 | 0م عم وهو عمد و« . عت 0 الما عم عر 5 وه 
0 كد إل آذه ذه 1 بكم إل 
فنا 20 ممم كم 1م 2 6ه 2 6ه 291 5 
2 2560522 22] 96615 52] 96615 5 9] 2685 95 82| 99259 85966 ع0 69م . 
9 4 8 6 11 ]2 


3# 5 




















حو مي 
اكد يقن 

امارسور 

مك مرج بوب 

كاي كبو كاج بجو “ر بخركىى بجي 


»5 
ميس عمسم 


هيم جم )كج مكجنع 
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الملحَق ب 
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120 78 
620205 


طاأزيب لعاأسط درنء نهلاآ 


6722 


11201515 


-_ 


50 لإأصه ببامم ععزمم 


عطل مه ممتأتعصسممكمأ لقانم 
:6" واطداأهناه وأ ودثيلامااه؟ 


الع /لات 
6 ااا 


0املاخ 8ناهلا 51510181285لا184 
اام للم 


للخت 08 ©16ل17801عظاع /100 
18 7/6011 

118 6ال1ا0ج7مماع 
/اا56 5108ا5لامم1 


8 1 لاخ ع51ل60اعم 
5ا 61 


لاط أمق ع طننام لاط كسبل ملز أأناعيك عطت عع ل:© 
بلاه! لظ .25 أمعمممءط 310 ع ثرا أذراز رعاثأة 
ناولا 2017 كزه أوأوصه12 616722 ممع طألاها أومء 

ا أاممن5 عطنآ ممعطثلاه8 امعها 


دي ددمناعم/ ك عن معددم//معتحق 


5 اران زلف الم كير 


ل ا لي ا ات نلك لالت نايا 
5 ونا ذاء 16505560 ,58 جرم جْباع لذ 
5 88لا آغذاللامم ملخ 88 نا1غالالاقلا5 #اقمفااعمة 
5 غ188 مالم 010085 6708ناطل608الاء5 
85ا]. ©الم0ع اع نالا 
اا ل ل ل اا لان ال تان 





الصُورة (1): إعلان شركة رَايُون عن الترانزسثور 016722 في عام 1955م بسعر 3.10 دولاراً للقطعة الواحدة. 


ع أ 


011 1101 1101 
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الصُورة (2): إعلان مِن شركة فيرتشايلد عن ترانزسئور للتَيّارات عاليّة القيمة في عام 1958م. 
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الصُورة (3): أَول إعلان تجاريّ عن ترانزسئُور سيليكوني مَصِئُوعٌ في وَادِي السَيليكُونء نُشِر في مجلة الإلكترونيّات في 15 
أغسطّس 1958م والمُنتجان المُعآن عنهما هُما الترانزسئوران 7216962 و216972. 





الصُورة (4): مَجِمُوعَةٌ من الترانزسئورات مُختلفة الشّكل والوظيفة على مِقياس واحِدٍ. 
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الصُورة (5): مَجِمُوعةٌ مِن التّرانزسثورات مُختلفة الشّكل والوظيفة على مِقياسٍ واحدٍ. 





الصُورة (6): الدّارة المُتكاملة /171212803؛ مِن إنتاج شركة تُوشيباء تحتوي على مَصفُوفةٍ مِن الترانزسثورات ثُنَائِيّة القطب 
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الصورة (7): ترانزستور مِن التّوع 21511 مِن العائلة 20139042, يُمكِن التّعذُف على نهايات التَرانزِسئُور بقراةة الأحف 1 
و8 و" على الغلاف الخارجيّء وهي ثشير إلى مواقع دبابيس التَرانزسئور: الباعث والقاعدة والمُجمّع على الترتيب. 





الصُورة (8): ثلاثة ترانزسثوراتٍ ثُنائيّة القطب مِن الجرمانيوم مِن العائلة 7015» مَصنُوعةٌ في يُولندا. 
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ثلة 012722 مَصنُوحعٌ 
ا ته 
نظ « 
راينون» مع خ 
يده الكنة - 
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الصُورة (11): ترانزستثور مِن التو 2812 مِن العائلة 0045). مَصِدُوعٌ من الجرمانيوم ومُعلّفٌ بالرُّجاج. 





الصُورة (12): ترانزستئور سِيلِيكُوني من التّوع 2117 من العائلة 1>1911؛ مَصئُوعٌ في الاتحاد السُوقيتي. 
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الصُورة (13): ترانزسثور سِيلِيكُوني مِن التّوع 2/517 مِن العائلة 51912؛ مَصدُوعٌ في الاتحاد السوقيتي. 
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هذه الصّفحة تُركت بيضاء عمداً لغرض تنسيق الكتاب. 





مُقاوَمة القاعدة التَسلسليّة 
فجوة نطاق 

ترانزسثور ثُنَائِيَ القطب 
نموذج بور 
مُخطط بُود 


مُضخّم استطاعة من الصّنف ل 
مُْضْخم استطاعة من الصّنف 18 
مُْضخْم استطاعة من الصّنف '© 
مُجمّع 

قاعدة مُشتركة 


0 


باعث مُشترك 
ثح التّيّار لوصلة القاعدة المُشترّكة 
دارة مُتتامّة تناظريّة 
زاوية توصيل 


نطاق توصيل 





01 عر 
0 عر 
17 11ت 11162101 1[ ممم 


:12101 11116211011 ملطم 


8535 
65122 561165 8356 
مدع لد 
200 
515]01 1 1121101[ :013م81 
[ع200 تتطمظ 
]10م ع800 


15 12- اننا 


1 [[ممطة ناء:017م ل 01355 
11111 مططة ناء:017م 8 01355 
11111 مططة ناع017م ') 01355 
00101 
35 0120102011 
11601 12م سمتصطه 0 
ع لماء لامستصطه 0 
ل ألعكلاكت 00-635 متططهن) 
املاع كاه لاع متصطر5 - كه مع مصاع 1 مده 
3251 5م1اء1 0020 


002011101 30 
















































































| 6 
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نطاق التكافؤ لصوط ععمع 1721 
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7 أو الصُور الأصليّة, لأنَّ العديد من الصُور في هذا الكتاب هي تجميعٌ لصُورتين أو أكثر. 
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2 بحسب ما وردت في صفحة الصُورة على موقع ويكيميديا كُومنز. 
.مشاعٌ إبداعىٌّ - 001012015 ع تلدع 01 :00 (03) 
نِطاقٌ عام - 0نة 120 عناطناط :لاط :0ن 40 
(5*) عُّلت هذه الصُّورة لثوافق التّموذج الخاصٌ بترانزسثور من التو 21217. 


يِ 


عن الكتاب 


21101000 
النّاظِمة لعمل الترانزسئور ثُنائِيَ الطب ولشرح 
تطبيقاته» وهو مُوجَّةَ بالأساس إلى طلبة الهندسة 
00 ا م 
لمُقرر أسس الهندسة القدفاس] 53 0 

ا ل ا 
ا 0 ا 
ادنس ماك زر نونف ل كت 


0 2 00 00 
ا ان 








